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A comienzos de los años 90, la muerte de los manglares de la Ciénaga Grande de Santa Marta 
(CGSM) debido a los altos niveles de salinidad en suelo, incentivó la re apertura de cinco canales 
naturales, para reducir la salinidad y mejorar la condición de los bosques (Proyecto PROCIENAGA). 
Con el objetivo de hacer una evaluación histórica de las trayectorias de rehabilitación del manglar, 
recapitular las lecciones aprendidas con el proyecto de rehabilitación y simular escenarios futuros; 
en el presente estudio se utilizó un análisis de componentes principales con clasificación jerárquica 
para describir los cambios a través del tiempo de variables relacionadas con el ambiente abiótico 
(salinidad y temperatura intersticial-0.5m y nivel de inundación); la composición de especies, la 
estructura del ensamblaje (Composición de edades, Área Basal-AB e Índice de Valor del 
Importancia-IVI) y la funcionalidad ecológica (Disponibilidad de propágulos-DP y Tasa de 
Crecimiento-TC), en cinco estaciones (Rinconada-RIN, Caño Grande-CGE, Aguas Negras-ANE, 
Kilometro 22-KM22 y Luna-LUN). Adicionalmente, para simular tendencias futuras de AB, se 
validó, calibró y ajustó un modelo basado en individuos (FORMAN), utilizando datos del monitoreo 
llevado a cabo por INVEMAR. Los resultados sugieren una metodología de análisis robusta; 
tendencia a la recuperación de las condiciones abióticas en CGE, ANE, KM22 y LUN, así como 
convergencia de los atributos estructurales de ANE y KM22, al ser comparadas con la estación 
referencia (RIN). LUN y CGD mostraron diferentes patrones en estructura, sugiriendo que un sitio 
restaurado puede tardar en recuperar las condiciones deseadas, quizás nunca lo haga o que las 
medidas de restauración activas pueden alterar su trayectoria. Aunque con limitaciones por la 
variabilidad de los datos, el análisis de la DP y la TC, mostró mantenimiento de la funcionalidad 
ecosistémica en todas las estaciones. El ajuste en las variables de salinidad y reclutamiento, permitió 
calibrar el modelo FORMAN para el caso de la CGSM. Bajo un escenario optimista el sistema 
alcanza la estabilidad en el largo plazo (>100 años) y la coexistencia de tres especies, con dominancia 
de A. germinans. Al proyectar un aumento en la salinidad intersticial, con base en los registros de 
los últimos 3 años, el sistema colapsa en el corto plazo (10 años), demostrando la vulnerabilidad de 
la CGSM a los aumentos salinos y la necesidad de implementar acciones efectivas de manejo. El 
estudio abre las puertas para entender patrones de restauración y dinámica de ecosistemas a largo 
plazo y provee insumos y bases técnicas para la planeación de nuevas estrategias de restauración, 
manejo y modelación en el complejo estuarino, que podrían aplicarse a otros ecosistemas de manglar. 
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Abstract 
In the 90´s, Ciénaga Grande de Santa Marta (CGSM) mangroves died due to high levels of salinity 
in soil. This fact stimulated the reopening of five natural channels to reduce salinity and improve the 
forests’ conditions (PROCIENAGA Project). In order to make a historical evaluation of mangrove 
rehabilitation trajectories, summarize the lessons learned with the rehabilitation project implemented 
and to simulate future scenarios; this study used a principal components analysis with hierarchical 
classification to describe the changes of variables over time, its relationship with the abiotic 
environment (interstitial salinity and temperature -0.5m, flood level), species composition and 
structure assembly (age composition, Basal Area-AB and the Importance Value Index-IVI) and 
ecological functionality (DP- Availability of propagules and Growth Rate-TC) in five stations 
(Rinconada- RIN, Caño Grande-CGE, Aguas Negras-ANE, Kilómetro 22-KM22 and Luna-LUN). 
Additionally, to simulate future AB trends, an Individual Based Model (FORMAN) was validated, 
calibrated and adjusted using monitoring data obtained by INVEMAR. The results suggests a robust 
analysis methodology; recovery trends of the abiotic conditions in CGE, ANE, KM 22 and LUN and 
convergence of structural attributes of ANE and KM22, when these where compared to RIN, the 
reference station. LUN and CGE followed different patterns of structural attributes, this shows that 
restored stations may take longer to recover desired conditions, and perhaps they may never achieve 
it. On the other hand, active interventions for restoration are strong enough to switch their path. The 
DP and CT analysis was restricted due to the high variability in the database, although it showed 
ecosystem functionality maintenance in all stations. The adjustments in salinity and recruitment rates 
allow us to calibrate the FORMAN model to CGSM patterns. Under an optimistic scenario, the 
system will reach stability in a long term (> 100 years) and coexistence of the three mangrove 
species, with a clear A. germinans dominance. Projecting an increase in interstitial salinity, based on 
the records of the last three years, the system will collapse in a short term (10 years), showing how 
vulnerable CGSM is to saline increases and its need for effective management actions 
implementation. This research opens the door for understanding the patterns and dynamics of 
restored ecosystem in the long term, and provides inputs and technical basis for planning new 
restoration strategies, management and modeling in an estuarine complex, which also would be 
applied to other mangrove ecosystems. 
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Los “manglares” -término ecológico referido a una asociación taxonómicamente diversa de árboles 
y arbustos halófitos que crecen en la zona intermareal de las áreas tropicales y subtropicales del 
planeta (Ball, 1988), son ecosistemas sujetos a disturbios tanto naturales como antropicos en el 
espacio y en el tiempo, constituyendo un ecosistema robusto y altamente adaptable (Alongi, 2008) 
 
Aunque los disturbios naturales tales como ciclones, tormentas, rayos, tsunamis e inundaciones, así 
como el desarrollo de enfermedades que causan crecimiento lento, muerte gradual o remplazo de 
especies (Smith et al. 1994; Alongi, 2002), pueden generar cambios en el hábitat y consecuencias 
ecológicas severas a largo plazo; éstos fenómenos son relativamente infrecuentes (Ellison y 
Farnsworth, 2001). El uso tradicional y la íntima relación que las comunidades locales 
históricamente han generado con este ecosistema, dada su posición estratégica y el elevado número 
de servicios ecosistémicos que proveen (provisión de materiales y alimentos, mantenimientos de las 
pesquerías, turismo, recreación, protección costera, control de la erosión, purificación del agua y 
secuestro de carbono) (Walters et al., 2008; Donato et al., 2011; Feller et al., 2010) le han impuesto 
al ecosistema presiones severas y de larga duración que incluyen el cambio en el uso del suelo, la 
sobreexplotación, la contaminación y la desviación de los cuerpos de agua dulce, entre 
otros(Farnsworth y Ellison, 1997b; Ellison y Farnsworth, 2001; Barbier et al., 2011. Adicionalmente, 
el cambio climático ha comenzado a sumarse a los efectos de muchas de estas amenazas, 
principalmente el ascenso del nivel del mar (Gilman et al., 2008; Ellison, 2012). En un contexto 
global, los impactos de estos tensores se reflejan en la destrucción de cerca del 35% de los bosques 
en las últimas dos décadas y en una tasa de pérdida anual del 3.6% en América, según estimaciones 
de Valiela et al., 2001. 
 
En respuesta a las alarmantes pérdidas de manglar que se traducen en una extensión mundial de los 
bosques de tan solo 137.760 km2 para el año 2000 (Giri et al., 2011); la restauración ecológica ha 
surgido como alternativa para ayudar al restablecimiento del ecosistema que se ha degradado, dañado 
o destruido (SER, 2004). El empleo del término Restauración a menudo se emplea indistintamente 
al de Rehabilitación, correspondiendo este último al acto de “remplazar las características 
estructurales y funcionales de un ecosistema que ha sido disminuido o perdido” Por otro lado, se ha 
dicho que la restauración (termino más empleado por los ecólogos), es el acto de devolver un 
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ecosistema a su condición original tanto como sea posible (Field, 1998), por lo que la rehabilitación, 
podría considerarse como una restauración parcial.  
 
A la fecha varios proyectos de restauración de manglares han sido implementados con diversos 
objetivos (Véase resumen en Ellison, 2000 y Field, 1998; Biswas et al., 2009); no obstante, no todos 
los proyectos han resultado exitosos (Véase resumen en Elster, 2000; y Lewis, 2005), debido entre 
otros, a la falta de cooperación por parte de la comunidad, la falta de entendimiento de las causas 
que causaron la pérdida de manglar en el área y la carencia de conocimiento de la ecología en la 
zona en particular, principalmente el potencial de regeneración natural (Kairoet al., 2001; Bosireet 
al., 2008). Adicionalmente, el planteamiento de objetivos poco realistas, los planes inadecuados de 
restauración y la falta de criterios de evaluación explícitos, se suman a la lista de razones por las 
cuales los proyectos de rehabilitación, han resultado poco exitosos en algunos lugares (Choi, 2004). 
 
Uno de los principales objetivos de la restauración ecológica es identificar similitudes en la dinámica 
temporal de los ecosistemas restaurados, a fin de hacer las prácticas de restauración más predecibles. 
El empleo de las “trayectorias de restauración” (Hobbs y Norton, 1996; Mathewset al., 
2009),,"curvas de rendimiento" (Kentulaet al., 1992), o "trayectorias de equivalencia funcional" 
(Simenstad y Thom, 1996), en las cuales se grafican atributos medidos en el ecosistema a través del 
tiempo, es un método que aún se encuentra en construcción y evaluación pero que es comúnmente 
utilizado para monitorear el progreso de la restauración.Según la SER (2004) en la restauración, la 
trayectoria empieza con el ecosistema no restaurado y progresa hacia el estado deseado de 
recuperación que se expresa en las metas del proyecto de restauración y que se evidencia en el 
ecosistema de referencia. El sitio de referencia entonces, puede ser usado como modelo de un estado 
deseado de restauración que abarca un gradiente de condiciones potenciales que apoyan los objetivos 
inicialmente propuestos (Langmanet al., 2012) y puede proveer un marco de referencia para el 
monitoreo que sigue a un proceso de restauración. Un sistema modelo de referencia por tanto es una 
hoja de ruta que sintetiza toda la información necesaria para diseñar y planear un proyecto de 
restauración ecológica (Clewell y Aronson, 2013). 
 
Aunque algunos sitios o ecosistemas en desarrollo pueden seguir trayectorias, principalmente en 
zonas donde los daños han sido menos severos (National Research Council, 1992), el análisis de los 
proyectos de restauración demuestra que muchos de los sitios evaluados, no siguen la tendencia 
unidireccional de progreso gradual que fue inicialmente propuesta para el concepto de “Trayectoria” 
(Zedler y Callaway, 1999); en lugar de ello, pueden darse transiciones rápidas entre estados estables 
alternativos (modelos de estados y transiciones), dada la naturaleza dinámica de los ecosistemas que 
implica la variación de sus características a una escala espacial y temporal (Hobbs y Norton, 1996; 
Hobbs, 2007). En general, se ha observado que las trayectorias pueden ser asintóticas, lineares, 
unimodales o estocásticas (Ver resumen en Bullok et al., 2011); convergentes, divergentes, 
progresivas o desviadas (Mathews y Spyregas, 2010). Las trayectorias unimodales o estocásticas 
probablemente nunca alcancen el estado de referencia; por lo tanto el sistema no podría alcanzar la 
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referencia dentro de un período de tiempo apreciable para algunos o todos los criterios de éxito 
seleccionados. La naturaleza de las trayectorias de los bosques de manglar por tanto, dependerá del 
tipo de explotación, el impacto relativo de las perturbaciones naturales, el tipo eco geomorfológico 
del bosque de manglar impactado, y el periodo de tiempo transcurrido desde dicho impacto (Aronson 
etal.,  1995, Twilley, 1995). Otros métodos para evaluar los procesos de restauración incluyen la 
comparación directa de parámetros seleccionados entre el sitio referencia y los sitios restaurados y 
el análisis de atributos, en el que los datos cuantitativos y semi-cuantitativos derivados de los 
monitoreos y otros inventarios, son útiles para evaluar el grado en que se ha logrado cada objetivo 
definido En este sentido, The Society of Ecological Restoration(SER, 2005)y Cowel y Aronson 
(2013) proponen que todo ecosistema restaurado exitosamente debe presentar una composición de 
especies, estructura y condiciones abióticas adecuadas de acuerdo con un modelo de referencia; 
además de integración con el paisaje, funcionalidad ecológica, continuidad histórica, complejidad 
ecológica, auto organización, resiliencia, auto sostenibilidad y generar soporte a la biosfera; siendo 
los primeros cuatro atributos directamente cuantificados en un proyecto de restauración y los otros 
siete, evaluados de manera indirecta al constituirse como propiedades emergentes de un ecosistema 
que ha sido exitosamente restaurado. 
 
De manera complementaria, para apoyar la selección de medidas de éxito en los esfuerzos de 
restauración ecosistémica y evaluar su progreso, han surgido los modelos ecológicos como una 
herramienta integral capaz de simular metas más realistas, considerando los largos tiempos que 
requieren este tipo de proyectos (Twilley y Rivera-Monroy,  2005). Los modelos, así mismo, se usan 
para establecer trayectorias de respuesta de manera temprana a una variedad de condiciones, 
sintetizar resultados de estudios de campo y dirigir los esfuerzos de investigación para probar 
hipótesis específicas acerca de los procesos ecológicos (Twilley et al., 1998; Berger y Hildenbrandt, 
2000, Berger et al, 2006). 
 
Dada la potencialidad de los modelos y su invaluable valor en la restauración ecológica, el desarrollo 
de trabajos encausados en el análisis de trayectorias de restauración y la mejora, refinamiento y 
desarrollo de modelos ecológicos, permite utilizar esta herramienta para sugerir acciones 
encaminadas al manejo y uso sostenible de los ecosistemas de manglar. Los programas de monitoreo 
pueden beneficiarse del desarrollo de modelaciones al proveer información de patrones y 
mecanismos de respuesta del sistema, así como información valiosa para calibrarlos (Twilley y 
Rivera-Monroy, 2005). El proceso de retroalimentación de los programas de monitoreo a los 
modelos propuestos, constituye un proceso estratégico para su validación, pues esto permite probar 
la plausibilidad de las hipótesis expuestas en las simulaciones, por ejemplo en un amplio rango 
geográfico sobre aspectos particulares de los manglares y su ecología (Berger et al., 2008).En el 
campo de la restauración ecológica, solo recientemente algunos trabajos han empleado marcos 
conceptuales o técnicas específicas donde la modelación ecológica se usa como herramienta para 
cuantificar efectos y respuestas de los ecosistemas en los procesos de restauración, apoyar la toma 
de decisiones relacionada con este tipo de proyectos (manejo adaptativo), entre otros (Twilley et al., 
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1998; Wang et al., 2010, Fitz et al., 2011, Obeysekera et al. 2011,Rodhouse et al., 2011, Visser et 
al. 2013, Martinez et al, 2014).  
 
Los modelos basados en individuos (o IBMs, por sus siglas en inglés Individual Based Models), han 
demostrado ser adecuados para entender la “biocomplejidad” de los manglares; es decir, las 
interrelaciones entre todos los componentes del ecosistema, incluyendo las sociedades humanas, a 
múltiples escalas espacio temporales (Feller et al., 2010); para explicar patrones complejos a nivel 
de población y para predecir los impactos inducidos por los disturbios naturales y antropogénicos en 
la dinámica del bosque (Berger et al., 2008). En general, los IBM se basan en la representación de 
la dinámica de la comunidad a través de la descripción explícita de la respuesta de cada individuo a 
los mecanismos que estocásticamente actúa sobre él, reflejando sus interacciones con sus vecinos y 
su entorno (Campillo y Champagnat, 2012). 
 
En Colombia hacia la década de los años 90, se desarrolló el proyecto PROCIENAGA, considerado 
como la iniciativa de restauración de manglares más ambiciosa en Latinoamérica (Botero y 
Salzwedel, 1999; Rivera-Monroy et al., 2004; Cotes, 2004). El proyecto, fue formulado ante el 
deterioro ambiental del complejo estuarino de la Ciénaga Grande de Santa Marta (CGSM), el cual 
se vio reflejado entre otros, en la muerte de cerca de ¾ partes de los bosques de manglar del área 
como consecuencia de los altos niveles de salinidad en suelo (que alcanzaron las 120 unidades en 
promedio para 1993) y que resultaron letales para los árboles de mangle, si se tiene en cuenta que el 
rango de tolerancia máximo a la salinidad de estas especies oscila entre las 50 y las 90 unidades.  
 
Sin datos biológicos, químicos e indicadores de la actividad humana a largo plazo, es difícil evaluar 
donde está posicionado un ecosistema a lo largo de una trayectoria de recuperación (Latimer et al., 
2003).En respuesta a ello y como insumo para evaluar el proyecto de rehabilitación, se diseñó el 
“programa de monitoreo de las condiciones ambientales y las condiciones estructurales y funcionales 
de las comunidades vegetales y de los recursos pesqueros durante la rehabilitación de la Ciénaga 
Grande de Santa Marta”, llevado a cabo por el INVEMAR y apoyado por CORPAMAG, luego de 
que terminaran las acciones de rehabilitación de la CGSM. El monitoreo, representa un conjunto de 
datos único e invaluable con más de 18 años de mediciones, encontrándose dentro de los pocos 
proyectos de monitoreo a largo plazo que luego de un proceso de rehabilitación en los ambientes 
marinos, incluye mediciones de elementos bióticos y variables fisicoquímicas en aguas y sedimentos 
(Ver resumen en Borja et al., 2010).  
 
Con los resultados parciales de este monitoreo y estudios preliminares de Giraldo, 1995 y Cardona 
y Botero, 1998; El profesor Robert Twilley y colaboradores, adaptaron el modelo ecológico de 
FORMAN para simular trayectorias de restauración en la CGSM. Como producto obtuvieron curvas 
de la respuesta del área basal del bosque para la estación Kilómetro 13 (degradación intermedia) a 
la variación en salinidad y la disponibilidad de nutrientes en el suelo para un periodo de 35 años. 
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Asimismo previeron la recuperación de un 75% de la densidad del bosque luego de 40 años de la 
apertura de los canales, al simular una reducción de la salinidad a 40 g/Kg en un periodo de tiempo 
de 2 y 10 años; y un incremento en el área basal y el número de árboles al simular incremento en la 
tasa de regeneración para dos escenarios (2 y 10 años). Dentro de los resultados significativos que 
arrojaron las simulaciones, además se incluye la predicción de una trayectoria hacia la dominancia 
de L. racemosa en los próximos 5-30 años en los sitios más perturbados siempre y cuando la 
concentración de nutrientes fuera alta y se mantuviera la salinidad por debajo de 60  (Twilley et al., 
1998). 
 
Los modelos generados por Twilley et al., 1998 se restringieron a un solo sitio (estación Km 13) y a 
la fecha no han sido calibrados, verificados ni complementados, contribuciones que podría 
incrementar su precisión y efectividad como herramienta de  manejo en la ecología de la 
restauración. Simular y modelar las trayectorias de restauración que ha sufrido el bosque de manglar 
de la CGSM, es importante para anticipar resultados del proceso de restauración y para identificar 
umbrales críticos o puntos de inflexión en el proceso (Montoya et al., 2012). Esta información es 
necesaria para establecer el éxito relativo del proyecto a la fecha, para determinar si es posible confiar 
en la restauración pasiva para lograr los objetivos de restauración planteados inicialmente en el 
proyecto PROCIÉNAGA, para evaluar si la intervención intensiva es requerida (Mathews y 
Spyregas, 2010) y para simular futuros escenarios con base en los datos suministrados por el 
monitoreo. 
 
De esta manera y considerando la importancia nacional e internacional que tiene la CGSM, declarada 
como reserva de la biosfera por la UNESCO y humedal Ramsar, no solo en términos de su riqueza 
en fauna y flora, sino también desde el punto de vista socio-económico debido a los recursos 
pesqueros y las actividades agropecuarias de las cuales dependen las poblaciones asentadas en la 
región; que se tienen más de 18 años de datos de monitoreo de variables estructurales, fisicoquímicas 
y de regeneración natural de sus bosques de manglar en varias estaciones (Ibarra et al., 2014); que 
la síntesis y el análisis de estos resultados podrían fortalecer la validación y desarrollo de modelos 
ecológicos capaces de explicar patrones observados en el bosque; en este trabajo: (1) Se 
caracterizaron las trayectorias de rehabilitación del bosque de manglar de la Ciénaga Grande de 
Santa Marta (CGSM) luego de su reconexión con el río Magdalena a través del análisis de cambios 
en algunas variables indicadoras a través del tiempo. (2) se evaluó el éxito del proyecto 
PROCIENAGA luego de 16 años en particular para los objetivos relacionados con manejo de los 
bosques y mejora de las condiciones del suelo de manglar; (3) se validóe inició la calibración del 
modelo ecológico de FORMAN desarrollado por Twilley et al. (1998) y se simularon algunos 
escenarios futuros de respuesta. 
 
Con los resultados de este trabajo se esperan dirigir esfuerzos de investigación, asistir en la toma de 
decisiones relacionadas con el proceso de recuperación de la ecorregión y que la experiencia, inspire 
trabajos relacionados con el manejo de los ecosistemas de manglar en otros escenarios. 




2.1 Área de Estudio 
2.1.1 Aspectos generales 
 
La Reserva de la Biosfera de la Ciénaga Grande de Santa Marta (CGSM) está situada en el 
departamento del Magdalena en la zona Norte de la Costa Caribe Colombiana. La CGSM colinda 
al este con la Sierra Nevada de Santa Marta (SNSM) (Hernández y Gocke,  1990), (extremo 
nororiental: 74° 15' 50,943" W- 11° 0' 26,673" N; Extremo sur oriental: 74° 24' 17,937" W-10° 
26' 25,084" N; Extremo sur occidental: 74° 52' 19,898" W-10° 19' 34,316" N; Extremo nor 
occidental: 74° 50' 56,799" W- 11° 6' 16,973" N). La Reserva comprende 39.569 ha de manglar 
en total y comprende dos cuerpos de agua principales: La CGSM (44,062 ha) y el complejo de 
ciénagas de Pajarales (20,086 ha) (LABSIS-INVEMAR, 2015).  Éste último se encuentra al 
occidente de la CGSM y recibe agua de esta a través de los caños Aguas Negras, Renegado y 
caño Grande (Rivera-Monroy et al., 2001). 
 
La región se puede definir como un sistema lagunar estuarino en condiciones áridas, con un 
periodo de 6-7 meses secos del año y un déficit hídrico anual de 1301 mm año-1. Presenta una 
época de sequía (diciembre-abril) y una de lluvias (mayo a noviembre) con máxima precipitación 
en octubre. El promedio anual de temperatura es de 27-30°C (Wiedemann, 1973). Los cambios 
en el nivel del agua son causados principalmente por la entrada de agua dulce proveniente de los 
ríos Magdalena, Fundación, Aracataca y Sevilla, y por precipitación local. La amplitud de la 
marea es reducida (20 – 30 cm) y tiene efecto principalmente en la Isla Salamanca (Garay et al., 
2004). 
 
La CGSM es considerada como uno de los sistemas estuarinos más productivos del mundo 
(Gockeet al., 2003) y actualmente parte o la totalidad del sistema se encuentra bajo seis figuras 
de conservación: El Parque Nacional Natural Vía Parque Isla de Salamanca - VIPIS (declarado 
en 1964), El Santuario de Fauna y Flora de la Ciénaga Grande de Santa Marta - SFFCGSM 
(declarado en 1977), Zona de reserva Exclusiva de la Ciénaga Grande de Santa Marta y el 
complejo de ciénagas El Pajaral (1978); Humedal RAMSAR (1998), Reserva de Biosfera (2000) 
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y área de importancia internacional para la conservación de aves (IBA/AICA)(Vilardy y 
González, 2011).  
 
No obstante a pesar dela importancia ecológica y cultural que representa ésta zona del país, el 
sistema ha sufrido una serie de factores de deterioro y problemáticas ambientales que han 
desencadenado importantes pérdidas del capital natural entre ellas mortandades masivas de 
hectáreas de manglar y de recursos ícticos de importancia comercial. La historia del deterioro 
que llevo al desastre ambiental de la CGSM y las acciones emprendidas para promover su 
rehabilitación se describen a continuación: 
 
2.1.2 Historia del deterioro ambiental de la Ciénaga Grande de 
Santa Marta (CGSM) 
 
A comienzos del siglo XX, los caudales del agua de los ríos de la Sierra Nevada de Santa Marta, 
que desembocan en el complejo estuarino de la CGSM disminuyeron por la canalización de los 
distritos de riego para los cultivos de banano de la United Fruit Company, al mismo tiempo, los 
cambios en el uso del suelo por la expansión de las fronteras ganaderas y 
agrícolas,principalmente para siembra de café y marihuana, aumentaron la sedimentación en el 
Río Magdalena, principal aportante de agua dulce del sistema que recorre el 24% del país de Sur 
a Norte (Vilardy, 2009). 
 
Las condiciones favorables de la ecorregión, tales como la presencia de agua dulce y la pesca 
abundante de especies marinas y fluviales, dieron origen a la ocupación de las zonas lacustres, 
que iniciaron la explotación de los recursos pesqueros hacia 1955 (Aguilera-Díaz, 2011). La 
construcción de la carretera Barranquilla-Ciénaga que finalizo en 1960, ocasionó el cierre de 
algunas bocanas naturales de intercambio (Barra Vieja, Rincón del Jagüey), esto dio inicio a los  
incrementos de salinidad en los suelos de manglar por la interrupción de los flujos hídricos entre 
la ciénaga y la Isla de Salamanca (Dilger y Schnetter, 1998), paulatinamente se construyeron 
canales y diques que afectaron el relieve y el drenaje de los bosques cercanos a los caños Clarín 
y Mendegua para permitir la extracción de la madera que empezó a ser aprovechada (Vilardy, 
2009) Hacia la década de los sesenta y principios de los setenta, la construcción de los 
carreteables Medialuna-Pivijay-Salamanca y Palermo-Sitionuevo, el puente del río Magdalena 
y una serie de diques y terraplenes para impedir la inundación de predios de uso agrícola y 
ganadero, y para desviar aguas del río Magdalena con fines de irrigación; causaron un grave 
desbalance en la entrada de agua dulce al sistema con el inminente aumento de la salinidad 
(Dilger y Schnetter, 1998).  
 
Producto de estos eventos, la salinidad de suelos alcanzo valores de hasta 120 ppm, incremento 
de la sedimentación y de la contaminación química (INVEMAR, 2002). Dentro de los impactos 
ambientales más importantes derivados de estos tensores se resalta la mortandad de peces y 
Ostras, uno de los recursos más importantes del sistema (Mancera y Vidal, 1994); y la pérdida 
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de cerca de 2/3 de la cobertura de manglar (511 Km2) (Botero y Marshal, 1994; Gónima et al., 
1998) para el año 1993. Los procesos migratorios de tipo reproductivo de algunas especies 
residentes en el complejo lagunar CGSM, fueron alterados por la disminución de los flujos 
hídricos entre el mar y las ciénagas; éstos procesos y la pérdida de los bosques, afectaron las 
funciones de crianza y reclutamiento de las comunidades ictiológicas (Botero y Mancera, 
1996)disminuyendo drásticamente el recurso pesquero, lo que agudizó los métodos ilícitos de 
pesca en la zona (INVEMAR, 2002). 
 
Por otro lado, la disposición perpendicular de la Isla de Salamanca con respecto a los vientos 
alisios le confiere características de alta energía, que han provocado desde la década de los 
setenta desestabilización en el área(Erffa, 1973);además, las fuertes tormentas y vendavales que 
se presentan de forma cíclica durante los meses de época seca, generan daños importantes en el 
arbolado de la ecorregión (Parques Nacionales Naturales, 2013).  
 
Además de la sedimentación y la erosión costera que continua colmatado los cuerpos de agua y 
la alteración de los flujos hídricos, en el año 2014 incendios forestales arrasaron más de 900 
hectáreas de bosque de manglar en la zona, presuntamente por quemas realizadas por 
propietarios de fincas aledañas para realizar rellenos y extender sus predios para la siembra de 
cultivos (El Heraldo, 2014; El Tiempo, 2014).Recientemente, más de 17 kilómetros de diques y 
terraplenes interconectados han sido construidos ilegalmente en la zona para transformar una 
gran extensión de lagunas, caños y pozos en tierras para pastos, ganado y agricultura en 
inmediaciones del caño Ratón y el caño Condazo(El Espectador 2015 a, b);hechos que ponen de 
manifiesto la vulnerabilidad de la CGSM y los conflictos de intereses que se ciernen sobre el 
área, los cuales han vuelto a amenazar la biodiversidad y la economía del complejo de humedales 
costeros más importante del país. 
2.1.3 El proyecto de rehabilitación “PROCIENAGA” y el monitoreo 
ambiental de la CGSM 
 
En respuesta al evidente deterioro ambiental sufrido por la CGSM en la década de los ochenta y 
luego de una serie de gestiones por parte de instituciones como INDERENA, INVEMAR, 
CORPES C.A, CORPAMAG y COLCIENCIAS, en 1992 se iniciaron labores del “Proyecto para 
la Rehabilitación de la Ciénaga Grande de Santa Marta” (PROCIÉNAGA), un esfuerzo de 
cooperación interinstitucional colombo-alemana cuyo objetivo principal fue “contribuir a la 
recuperación, regulación y al manejo integral del complejo lagunar obteniendo mejoras a largo 
plazo en las condiciones ecológicas y en la situación socio-económica de los habitantes” y cuya 
hipótesis consistió en que al modificar el régimen hidrológico de las áreas afectadas a través de 
la entrada de agua del río Magdalena, la salinidad de los suelos se reduciría, permitiendo la 
regeneración natural del bosque (Dilger y Shnetter, 1998; Rivera-Monroy et al., 2001; Piñeiro 
et al., 2002; Cotes, 2004). 
 
El proyecto PROCIENAGA, tuvo cuatro líneas de acción a saber: 1: Manejo de los recursos 
hidrológicos; 2: Manejo de los recursos de fauna y flora, con énfasis en manglares y pesca; 3: 
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Desarrollo social y 4: Fortalecimiento Institucional (Piñeiro et al., 2002; PROCIENAGA, 1994). 
Objetivos específicos en particular para el manejo de los bosques, incluyeron la mejora de las 
condiciones del suelo de manglar y la regeneración natural parcial de la vegetación de manglar 
como consecuencia de la restauración del régimen hídrico (Botero y Salzwedel, 1999). 
 
Para cumplir con los dos primeros programas macro, se abrieron cinco canales naturales pre-
existentes: Almendros, El Torno, Alimentador, El Clarín, Renegado y Aguas Negras, los cuales 
se encontraban sedimentados. Estas obras permitieron aportar al sistema un valor máximo 
estimado de 160 m3 seg-1 de agua dulce proveniente del río Magdalena. Además se continuó 
con el programa de conexión parcial del sistema lagunar con el Golfo de Salamanca a través de 
box-culvets o alcantarillas construidos bajo la carretera (Botero y Salzwedel, 1999; Cotes, 2004). 
Para cumplir con el segundo objetivo, en particular con la meta de mejorar la regeneración 
natural del bosque, se desarrollaron entre 1994 y 1997, los primeros experimentos de 
reforestación con propágulos y plántulas; no obstante el éxito de implantación y crecimiento solo 
se dio en lugares con bajas salinidades y nivel de agua, registrándose altas mortalidades para 
propágulos y plántulas de Laguncularia racemosayAvicennia germinans (Elster, 2000). En 
relación a ello, aunque PROCIÉNAGA no definió metas cuantificables ni criterios claros de 
éxito en relación al subprograma “Manejo de los recursos de fauna y flora”, Rivera-Monroy en 
2001, definió como criterio para evaluar el éxito del proyecto la Tasa de reclutamiento como 
medida de la velocidad a la cual el ecosistema se recupera. 
 
Para la fase final de este proyecto, se propuso un sistema de monitoreo que integrará los aspectos 
hidráulicos, ambientales y socioeconómicos (Dilger y Shnetter, 1998) como estrategia para 
lograr un manejo adaptativo del proyecto; no obstante a la fecha, en el marco del convenio de 
cooperación No. 16 de 2006 suscrito entre CORPAMAG e INVEMAR de 2006, solo son 
monitoreadas la calidad de las aguas, el estado de los recursos pesqueros y el estado de los 
manglares en términos de estructura, variables fisicoquímicas del suelo y regeneración natural 
(Ibarra et al., 2015). Se estima que las acciones de monitoreo ejecutadas desde 1992 y que 
continúan en la actualidad han costado cerca de $2.539.000.000hasta el 2013 (L. Perdomo, 
comunicación personal). 
2.2 Estaciones de monitoreo y diseño de muestreo. 
Para analizar las trayectorias de rehabilitación del bosque de manglar de la CGSM, se tomaron los 
datos obtenidos por el INVEMAR en el marco del proyecto “Monitoreo de las condiciones 
ambientales y los cambios estructurales y funcionales de las comunidades vegetales y de los recursos 
pesqueros durante la rehabilitación de la Ciénaga Grande de Santa Marta” hasta el año 2014. Se 
seleccionaron las cinco estaciones de bosques de manglar que mejor representaron el gradiente de 
perturbación y que presentaron una mayor continuidad en las variables monitoreadas. En la Figura 
1 se ubican espacialmente las estaciones de monitoreo incluidas en el presente estudio y en Tabla 1 
se realiza una breve descripción de las mismas, relacionando el periodo de tiempo analizado de 
acuerdo con la disponibilidad de datos. Los niveles de disturbio para cada estación (Leve, 
Intermedio, Intermedio-Alto y Alto), fueron impuestos de acuerdo a la apariencia general de la 
vegetación, estado de conservación en términos de cobertura aproximada del bosque, vigorosidad de 
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los individuos en las parcelas de muestreo hacia el año 1995 y niveles de salinidad registrados. 
Correspondió a disturbio leve la cobertura con mejor desarrollo y a disturbio Alto, la estación con el 
área boscosa más defoliada y/o pérdida. 
En cada estación se establecieron parcelas permanentes de 10mX10m separadas entre sí por una 
distancia de 10 m. Las parcelas se dispusieron en tres transectos perpendiculares al cuerpo de agua 
principal. Se monitorearon 15 parcelas por estación (cinco por transecto) para un total de 1500 
hectáreas, no obstante dificultades logísticas impidieron el montaje o el acceso a algunas parcelas en 






En cada parcela, anualmente se tomaron para cada especie, datos de diámetro a la altura del pecho 
(DAP1.5) de todos los árboles presentes, utilizando una cinta diamétrica (Forestry Suppliers). Cada 
individuo fue identificado mediante un número único dibujado en el tronco con pintura fluorescente. 
A partir de estos datos se calculó el área basal y el Índice de Valor de Importancia  (IVI) por hectárea 
para cada año. La salinidad y temperatura intersticial a 0,5 m y 1.0 m de la superficie del suelo se 
registraron trimestralmente en 10 puntos separados cada 10 metros a lo largo de un transecto 
perpendicular al cuerpo de agua principal; para ello se utilizaron dos tubos de PVC (1½ y 1¼ 
Figura 1 Ubicación geográfica de las estaciones de monitoreo de los bosques de manglar de la Ciénaga 
Grande de Santa marta (CGSM). Elaboración: Laboratorio de Servicios de Información del 
INVEMAR (2015) 
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pulgadas) acoplados uno dentro del otro. Al extremo inferior del tubo externo, se le adaptó una punta 
de madera seguida por una banda de orificios que permitió enterrar la herramienta a la profundidad  
deseada y el ingreso del agua intersticial, para medir la salinidad in situ con  un conductímetro portátil  















Figura 2 Diseño de muestreo en cada estación del bosque de manglar de la CGSM. Cada recuadro de 10 X 10m, 
representa una parcela de monitoreo. 
Todos los registros se almacenaron en archivos Excel, los cuales fueron sometidos a procesos de 
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Tabla 1 Estaciones monitoreadas en los bosques de manglar de la Ciénaga Grande de Santa Marta desde el proyecto PROCIENAGA hasta la actualidad, de acuerdo a la 















Coordenadas: 10° 57' 41.4'' N - 74° 29' 37.6'' O 
Descripción general: Ubicada al nor-occidente de la CGSM, en la 
parte sur de la desembocadura del  caño Clarín a la CGSM. Para 
el año 1991, la estación presentaba elevada cobertura del dosel, 
un bosque homogéneo compuesto por A. germinans, L. 
racemosa y R. mangle, buen estado de desarrollado, con árboles 
hasta de 18 m de altura y la mayor área basal de las estaciones 
monitoreadas. El suelo mostraba gran proporción de materia 
orgánica compuesta principalmente por hojarasca en esta de 
descomposición (Cardona, 1991; Casas-Monroy, 1999). Fotos: 
A: Perdomo, 1998; B. Perdomo, 2001 
Nivel de disturbio Inicial: Leve.  
CAÑO GRANDE (CGE) 
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Descripción general: Ubicada al norte de la boca del Caño  Grande 
en la CGSM. Luego de la mortalidad masiva del manglar, sólo 
conservó el borde externo del bosque donde se observaban 
árboles muertos de A. germinans y algunas plantas jóvenes y 
plántulas distribuidas en la primera franja de 15 m (Casas-
Monroy, 1999). En el 2000, el Proyecto Manglares de 
Colombia realizó una siembra de plántulas de R. mangle.  
Fotos: Archivo Línea RAE-Programa CAM-INVEMAR, 2014 
Nivel de disturbio Inicial: Intermedio 
 
AGUAS NEGRAS (ANE) 
 
 
Coordenadas:10° 51' 42.8'' N - 74° 28' 52.9'' O 
Descripción general: Ubicada en el costado occidental de la 
ciénaga de Pajarales, aproximadamente a 100 m de la boca del 
caño Aguas Negras. La influencia del caño se refleja en la 
composición del bosque, encontrándose especies herbáceas 
como Thypa dominguensis en el borde exterior. En el año 1999 
se reportaban árboles jóvenes y plántulas de A. germinans y L. 
racemosa distribuidos en los primeros 20 m (Casas-Monroy, 
1999). En época seca, para el año 2000 se reportaban playones 
salinos desprovistos de vegetación en el 90% de la estación, 
mientras que en época lluviosa éstos se tapizaban de diferentes 
macrófitas de agua dulce. Hacia el interior de la estación era 
evidente la regeneración natural de L. racemosa (Perdomo, 
2001). Fotos: Archivo Línea RAE-Programa CAM-
INVEMAR, 2014 
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KILÓMETRO 22 (KM 22) 
 Coordenadas:10° 58' 39,24'' N  74° 34' 38,54' O 
Descripción general: Ubicada al margen norte del caño Clarín a la 
altura del Kilómetro 22 del caño. Actualmente presenta 
dominio de A. germinans, debilitamiento generalizado de la 
arquitectura y estructura de los fustes que ocasionan su caída y 
alta incidencia de herbívora. Fotos: Archivo Línea RAE-
Programa CAM-INVEMAR, 2014 
 
Nivel de disturbio Inicial: Intermedio 
LUNA (LUN) 
 
Coordenadas:10° 54' 25,6'' N- 74° 35' 16,9'' O 
Descripción general: Ubicada en la parte central del Complejo 
Pajarales, en la orilla noroccidental de la Ciénaga de la Luna. 
Hacia el año 1999 se observaban parches dispersos de Typha 
dominguensis, troncos muertos en pie de A. germinans y L. 
racemosa; y en el borde del cuerpo de agua una franja 
aproximadamente de 5m de amplitud con vegetación dispersa 
con predominio de A. germinans (Rivera-Monroy et al., 2001) 
En el año 2000, era común encontrar parches de Sesuvium 
portulacastrum, Batis marítima y Sporobolus virginicus. En 
época seca la superficie del sedimento se cubría con su capa de 
sal y disminuían los parches cubiertos por la vegetación 
(Perdomo, 2001). Actualmente, al interior de la estación se 
observan parches densos de L. racemosa muy ramificados. 
Fotos: Archivo Línea RAE-Programa CAM-INVEMAR, 2014 


















2.3 Análisis de las trayectorias de rehabilitación del bosque de manglar 
de la CGSM 
Para evaluar el proceso de rehabilitación del bosque de manglar de la CGSM, se consideraron los 
criterios de éxito o atributos descritos en la Tabla 2, teniendo en cuenta las definiciones consideradas 
por Cowel y Aronson (2013) para ecosistemas restaurados. Se seleccionó la estación Rinconada 
como referencia teniendo en cuenta los criterios planteados por Cardona, 1991 y el estado de 
conservación del bosque para el año 1995. 
Tabla 2Atributos para evaluar el proyecto de rehabilitación de la CGSM y caracterizar las trayectorias de 
restauración, según lo definido por SER, 2004 y Cowel y Aronson, 2013. AB: Área basal; IVI: Índice de Valor de 
Importancia. (*) Atributo estimado indirectamente. 
Atributo Descripción Indicador 
Ambiente 
Abiótico 
La infraestructura física del ecosistema restaurado 
es capaz de soportar la biota y el desarrollo de las 




Intersticial (0,5m); y 




El ecosistema restaurado contiene un ensamblaje 
comprehensivo de especies de manglar  
co adaptadas con el sistema de referencia. 
Área Basal (AB); Índice 
de Valor de Importancia 






Las poblaciones de especies de manglar están 
establecidas en abundancia suficiente y 
distribuidas adecuadamente para facilitar el 
desarrollo estructural del ensamblaje. La 
estructura del ensamblaje se refiere a su 
fisionomía o arquitectura y puede ser descrita en 
términos de los componentes verticales y 
horizontales.   
Funcionalidad 
Ecológica* 
Los procesos ecológicos ocurren adecuadamente 
debido a la interacción de los organismos con su 
entorno abiótico. 
Tasa de crecimiento y 
densidad de propágulos. 
 
Para describir el proceso de cambio de los atributos relacionados con el ambiente abiótico, se 
seleccionaron las variables salinidad y temperatura intersticial a 0,5m y nivel de inundación, por 
proporcionar la mayor cantidad de información dentro del conjunto de datos disponibles(Anexo 1) 
y por reflejar las condiciones ambientales a las cuales las raíces de las plantas (0-40cm) están 
expuestas (Rivera-Monroy et al., 2001). 
 
Para describir el proceso de cambio de estas variables a través del tiempo, se caracterizaron las 
“trayectorias de restauración”. Para tal fin, se realizó un análisis de componentes principales (ACP) 
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estableciendo como variables de la base de datos los valores promedio que se registraron para cada 
observación (valores promedio de las variables evaluadas: salinidad, temperatura y nivel de 
inundación, por estación y año).Posteriormente sobre las coordenadas del ACP se realizó una 
clasificación jerárquica y se determinó el número óptimo de clústers o grupos, que permiten describir 
las tendencias existentes en el conjunto de datos, sin pérdida de generalidad. Los grupos obtenidos, 
para fines de este trabajo se denotaron como “patrones” o “estados” 
 
De este modo, se entenderá como “patrón” una combinación particular de rangos de cada una de las 
variables de interés, que es compartida por un conjunto de individuos. Los cambios de los patrones 
a través del tiempo para cada estación se graficaron en un plano cartesiano para visualizar la 
trayectoria de la restauración en cada estación. En las tablas de caracterización (Anexo 2), se pueden 
observar los estadísticos de las variables abióticas que definen cada patrón. 
 
La composición de especies se evaluó a través del análisis del Área Basal (AB) y el Índice de Valor 
de Importancia (IVI), un índice sintético estructural, desarrollado principalmente para jerarquizar la 
dominancia de cada especie en rodales mezclados (Dávila, 2010), de acuerdo con las ecuaciones 
presentadas en la Tabla 3 
 
Tabla 3 Ecuaciones  para evaluar la composición de especies y la estructura de la comunidad de los bosques de 
manglar de la CGM  (Ibarra et al., 2014) 
Variable calculada Ecuación 






Dónde: DAP es el diámetro a la altura del 
pecho. 
Índice de Valor de Importancia (IVI) 𝐼𝑉𝐼 = 𝐴𝑟 + 𝐷𝑟 + 𝐹𝑟;  
 
Dónde: Ar es la abundancia relativa, Dr es la 
dominancia relativa, Fr es la frecuencia 
relativa. 
Máximo valor que puede tomar =300 
 
Para describir el proceso de cambio de los atributos relacionados con la composición y estructura de 
las comunidades, se describieron “trayectorias de restauración” para el Área Basal y para el IVI, 
utilizando un ACP y clasificación jerárquica, estableciendo como variables de la base de datos los 
valores promedio que se registraron para cada observación (valores promedio de las variables 
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evaluadas: AB o IVI por estación y año). En las tablas de caracterización (Anexo 3, Anexo 4), se 
pueden observar los estadísticos de las variables que definen cada patrón. 
 
Adicionalmente, se examinaron posibles cambios en la composición de tamaños luego de la 
reapertura de los canales, calculando la importancia de cada tamaño de clase definido para el año 
inicial antes de la intervención del ecosistema (1995) y en el año final de observación (2014), luego 
de 16 años de concluidas las obras hidráulicas. Para visualizar la distribución estructural en cada 
estación, se halló el Índice de Valor de Importancia Simplificado (IVIs) por clase diamétrica y 
especie, sumando la abundancia relativa y la densidad relativa. El cálculo es una simplificación del 
IVI que obvia el cálculo de la Frecuencia, un parámetro que es muy susceptible al tamaño de las sub 
parcelas (Lozada-Dávila, 2010) y que para el caso del análisis del  tamaño de clase, resulta 
inconveniente y dispendioso de calcular. El IVIs puede alcanzar un valor máximo de 200. 
 
Los cambios en la distribución estructural se definieron como positivos cuando la estructura se hizo 
más compleja o negativos cuando ocurrió una reducción en el número de categorías de tamaño; se 
definió como estable cuando no ocurrieron cambios en la distribución (Sánchez-Páez et al., 2004). 
 
El número de intervalos para evaluar la composición de tamaños por estación y periodo de estudio, 
se determinó aplicando la Ley de Sturges. Los parámetros utilizados para calcular los tamaños de 
clase se muestran en la Tabla 4.Los tamaños de cada clase se detallan en el Anexo 5.Para describir 
las distribuciones, se calculó el coeficiente de Asimetría de Pearson (Ap= media-moda/desviación 
estándar), cuando estas fueron unimodales. 
 
Tabla 4 Parámetros utilizados para el análisis de estructura de tamaños en los bosques de manglar de la CGSM. 
DAP1,5: Diámetro a 1,5 m de la superficie del suelo 




RIN 1995 2.50 33.70 31.20 3.12 10 
RIN 2014 2.5 45.80 43.30 4.33 10 
CGE 1995 2.50 22.70 20.20 2.53 8 
CGE 2014 2.50 31.40 28.90 3.21 9 
ANE 2000 2.50 12.60 10.10 1.44 7 
ANE 2014 2.60 39.80 37.20 4.13 9 
LUN 2000 2.80 10.30 7.50 1.88 4 
LUN 2014 2.50 29.40 26.90 2.69 10 
KM 22 1995 2.50 21.60 19.10 2.73 7 
KM 22 2014 2.60 42.00 39.40 4.38 9 
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Como análisis complementario, para validar la hipótesis principal del proyecto de rehabilitación de 
la CGSM (PROCIENAGA) según la cual “al modificar el régimen hidrológico de las áreas 
afectadas a través de la entrada de agua del río Magdalena, la salinidad de los suelos se reduciría, 
permitiendo la regeneración natural del bosque”, se exploró la relación existente entre los cambios 
históricos en AB como indicador indirecto de la regeneración del bosque y los cambios en salinidad 
a través del tiempo. Para ello se construyó un modelo lineal mixto inicialmente saturado, 
considerando las variables: presencia/ausencia de caño; especie; AB, salinidad, estación y las 
respectivas interacciones. Adicionalmente, se incluyó el efecto de los eventos climáticos El Niño, 
La Niña y Neutro, como variables categóricas que se asignaron considerando los valores promedio 
anuales del Índice Oceánico del Niño(ONI) desde 1995 hasta el 2014, reportados por al NOAA. La 
cantidad de datos utilizados para realizar el modelo por año se muestra en la Figura 3. Para las 
variables categóricas “evento climático” y “especie” las categorías “Neutro” y “A. germinans” 
respectivamente, se utilizaron como referencia para realizar la estimación del parámetro dentro del 
modelo. 
 
Finalmente, como indicadores indirectos del funcionamiento normal del sistema y la capacidad del 
ambiente físico para sostener poblaciones, la tasa de crecimiento (TC) y la densidad de propágulos 
entre el sitio referencia y los sitios restaurados .La TC se calculó para cada especie y estación antes 
(1995-1998) y después de la apertura de los caños (1999-2014) hallando la diferencia del DAP entre 
el año final y el año inicial y dividiéndolo entre el número de años analizados. Para los cálculos se 
utilizaron únicamente los individuos que estuvieron presentes tanto en el año inicial como en el año 
final del periodo de tiempo evaluado y aquellos que presentaron crecimientos positivos. 
 
La densidad de propágulos se obtuvo dividiendo la abundancia de propágulos registrados por especie 














Figura 3 Número de datos (Área Basal-AB) utilizados en la construcción de un modelo lineal mixto que explica 
la influencia de la terminación de las obras hidráulicas en la recuperación del sistema CGSM. 
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censados en cada estación. Las diferencias entre periodos de análisis, estaciones y especies se 
evaluaron utilizando una prueba no paramétrica de Kruskall-Wallis, en el caso de que se reportaran 
diferencias significativas se realizó una prueba Dünn de comparación múltiple no paramétrica. 
Debido a que no se contaron con suficientes datos para aplicar la metodología para caracterizar 
patrones o trayectorias de restauración, descrita para los anteriores componentes, para el caso de la 
TC y la densidad de propágulos los valores obtenidos luego de la apertura de los canales (1999-
2014), se compararon contra valores de referencia históricas registrados en Rinconada (1995-1998) 
(RIN°) 
Todos los análisis estadísticos descritos en esta sección fueron realizados en el software de 
programación y estadística de distribución libre “R” (R, 2015) 
2.4 Validación y adaptación del modelo ecológico de FORMAN para el 
bosque de manglar de la CGSM 
2.4.1 Descripción del modelo 
 
El modelo de FORMAN inicialmente propuesto y diseñado por Chen y Twilley (1998), es un modelo 
basado en individuos (IBM) cuyo objetivo es predecir el crecimiento anual de cada árbol de manglar 
presente en un área de estudio determinada. Para ello, establece las condiciones ideales de 
crecimiento de los árboles de manglar según características propias de su historia de vida y evalúa 
el efecto del estrés y la disponibilidad de recursos en el crecimiento de cada individuo, a través de 
funciones modificadoras.  
La función integrada por FORMAN para predecir el crecimiento anual, se muestra a continuación: 
 
     Funciones modificadoras de crecimiento  








  Ecuación de crecimiento ideal para manglares  
Dónde: 
D: Diámetro a la altura del pecho del árbol (DAP);  
H: altura del árbol (cm); 
Dmáx: Diámetro máximo que puede alcanzar un árbol; 
Hmax: Altura máxima que puede alcanzar un árbol;  
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G, b2, b3: Constantes de crecimiento especie específicos; 
S (SALT): Efecto de la salinidad  
N (NUT): Efecto de la disponibilidad de nutrientes en suelo 
T (DEGD): Efecto de la temperatura medida en Grados Día1; 
r (AL): Efecto de la intensidad lumínica;  
 
Las variables involucradas en las funciones que modifican el crecimiento de los árboles se detallan 
en la Tabla 5 y los parámetros requeridos para su cálculo se listan en la Tabla 6. Para mayor 
información acerca del modelo consulte Chen y Twilley (1998) y Twilley et al. (1998). 
Tabla 5 Funciones adicionales utilizadas en el modelo FORMAN. 
Funciones modificadoras Calculado para especie 
𝑺(𝑺𝑨𝑳𝑻) =
𝟏
𝟏 + 𝒆𝒙𝒑[𝒅(𝑼𝟏 − 𝑼𝟐)]
 
R. mangle; L. racemosa; 
 A. germinans 








R. mangle; L. racemosa;  
A. germinans 




𝒓 =  [𝒓𝒔(𝑨𝑳) +  𝒓𝒊 (𝑨𝑳)]/𝟐 
Donde  
𝒓𝒔(𝑨𝑳) =  𝟏 − 𝒆𝒙𝒑[−𝟒. 𝟔𝟒(𝑨𝑳 − 𝟎. 𝟎𝟓)] 
𝒓𝒊(𝑨𝑳) =  𝟐 ∙ 𝟐𝟒{𝟏 − 𝐞𝐱𝐩[−𝟒. 𝟔𝟒(𝑨𝑳 − 𝟎. 𝟎𝟖)]} 
AL=PHIe^(-k*SLA) 
R. mangle y A. germinans 
L. racemosa 




R. mangle; L. racemosa; 
 A. germinans 
U: Salinidad, Ui: Valor de la salinidad cuando la curva de calibración para esta variable alcanza un valor de 0.5 
(Chen yTwilley, 1998);  d: constante del efecto de la salinidad en el crecimiento; 𝒄𝟏, 𝒄𝟐, 𝒄𝟑:  Constantes del efecto 
de los nutrientes en el crecimiento; RNA: Disponibilidad relativa de fósforo; Pr: Producción; PRmax: Máxima 
producción; Rac: cantidad de recurso adquirido, Rmin: disponibilidad de nutrientes a cero de producción; α: 
constante de saturación con respecto a Rac; rs: Reducción en tasas de fotosíntesis para arboles tolerantes a la 
sombra, ri: Reducción en tasas de fotosíntesis para arboles intolerantes a la sombra; AL: Luz disponible para el 
árbol; PHL: Insolación anual;SLA: Sombra generada por los árboles; k: Constante de sombreado bajoun dosel 
denso; DEGD: Número de grados-día de crecimiento; DEGDmin: valor extremo más bajo de DEGD dentro del 
rango de la distribución de las especies. 
Tabla 6 Parámetros especie-específicos para cada especie de manglar usada en el modelo de FORMAN construido 
por Chen y Twilley, 1998. 
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Parámetro Descripción A. germinans L. racemosa R. mangle 
G Constante de crecimiento 162.5 243.7 260 
Dmáx Máximo DAP(cm) 140 80 100 
Hmáx Máxima altura (cm) 3500 3000 4000 
AGEmax Edad máxima (año) 300 200 250 
b2 Constante en relación 
altura: DAP 
48.04 71.57 77.26 
b3 Constante en relación 
altura: DAP 
0.17 0.45 0.39 
a Constante en relación 
peso de hoja: DAP 
38.90 38.90 27.55 
b Constante en relación 
peso de hoja: DAP 
1.62 1.62 1.79 
DEGDmin Grados día de 
crecimiento mínimo 
5782 7636 7636 
Ui Constante para el efecto 
de la sal en crecimiento 
(g kg-1) 
72.0 65.0 58.0 
d Constante para el efecto 
de la sal en crecimiento 
-0.18 -0.20 -0.25 
c1 Constante para el efecto 
de nutrientes en el 
crecimiento 
-0.5 -1.0 0.0 
c2 Constante para el efecto 
de nutrientes en el 
crecimiento 
2.88 4.42 1.33 
c3 Constante para el efecto 
de nutrientes en el 
crecimiento 
-1.65 -2.50 -0.72 
RNA Disponibilidad relativa 
de fósforo 
0.75 0.75 0.75 
 
El modelo parte de una condición inicial con un número determinado de árboles y anualmente 
contempla la adición de nuevos individuos (Reclutamiento). En sus modelos aplicados a la CGSM 
Twilley et al., 1998 consideraron que un total de 30 plántulas de cada especie se incluían en cada 
parcela por año. Como recursos de salida, el modelo incluye eventos de mortalidad estocástica 
basados en las observaciones de Botkin et al., 1972, según las cuales (1) la probabilidad de morir de 
un árbol con un crecimiento activo es independiente de su edad, sin embargo solo tiene una 
probabilidad del 2% de sobrevivir hasta la edad máxima y; (2) la probabilidad de muerte se 
incrementa al 36.5% si el crecimiento en diámetro de un árbol es menor a 0.01cm por dos años 
consecutivos. 
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2.4.2 Implementación, validación. 
 
El código original del modelo FORMAN fue originalmente desarrollado en lenguaje de 
programación “C”,  y fue suministrado por el Dr. Robert Twilley de la Universidad Estatal de 
Louisiana. Para la implementación del modelo FORMAN particularmente en la CGSM, se realizó 
un desarrolló en lenguaje JAVA a partir del modelo original, con el fin de implementar una interface 
gráfica de fácil manejo que pudiera ser operada en cualquier PC. 
 
Para asegurar la correcta implementación del código; se corrió el modelo original para la estación 
Kilómetro 13, descrita en el trabajo de Twilley et al., 1998, en el cual se asume como hipótesis 
principal una reducción lineal de la salinidad en escenarios de 2, 10 y 25 años hasta alcanzar la 
concentración de la estación de referencia (40 g/Kg). El modelo se corrió realizando 1000 iteraciones 
en un escenario de 40 años.  
 
Una vez reproducidos los resultados expuestos en el trabajo original se generaron los modelos 
predictivos para las estaciones actualmente monitoreadas en CGSM (Tabla 1), asumiendo la 
hipótesis del trabajo de Twilley et al., 1998. Para inicializar el modelo, se establecieron las 
condiciones del bosque inicial, tomando los datos de composición y DAP del primer año de 
monitoreo y se conservaron los parámetros descritos en la Tabla 5. Usando las observaciones del 
monitoreo de salinidad intersticial en suelo, se obtuvo el tiempo que fue requerido en cada estación 
para llegar a niveles de salinidad de 40g/Kg. Para validar el modelo, las predicciones arrojadas se 
compararon con las observaciones realizadas en campo a la fecha,  
2.4.3 Calibración 
 
Luego del análisis de los resultados de la fase de validación, con el fin de mejorar el ajuste del modelo 
FORMAN original a las tendencias observadas en el bosque de manglar de la CGSM, se 
implementaron los siguientes ajustes: 
 
1. Modificación en el uso de las variables 
Para el ingreso de las variables de salinidad, Nutrientes y Temperatura, se implementó la posibilidad 
de generar funciones lineales directamente desde la interface o el ingreso de cualquier función 
definidas por el modelador para las variables, a través de  archivos externos. 
Para calcular las funciones que describen el comportamiento de la salinidad en cada estación, se 
simuló la disminución en los valores de salinidad hasta el año donde alcanzo el valor de referencia 
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(40) y posteriormente se usó una función aleatoria con valores que oscilaron alrededor de la mediana 
de los valores de salinidad históricos, teniendo en cuenta sus desviaciones. 
 
2. Modificación de la rutina de reclutamiento 
Las nuevas plántulas que ingresan a la simulación poseen un DAP de 0.1 cm en lugar de los 1.27cm 
propuestos en el modelo. Este valor se obtuvo a partir del tamaño mínimo promedio de las plántulas 
medidas en campo. Además se activó un valor aleatorio de plántulas en el año inicial, relacionado 
con el factor de reclutamiento para cada especie de mangle. Las plántulas se convierten en reclutas, 
es decir que entran a considerarse para el cálculo de área basal y densidad, una vez alcanzan un DAP 
de 2.5 cm. 
 
3. Ajuste en las constantes del número de plántula reclutadas: 
El número de plántulas disponibles para inicializar el modelo en cada estación monitoreada en la 
CGSM, fue ajustado con base en los valores promedio de abundancia de plántulas observados en 
campo desde el año 2002 hasta el año 2014. Las constantes calculadas y ajustadas mediante ensayos 
de sensibilidad, se muestran en la Tabla 7 
Tabla 7Constantes utilizadas para simular el número de plántulas /m2/año-1disponibles para reclutaren cada 
estación. 
Estación 
Número de plántulas por especie 
A. germinans L. racemosa R. mangle 
Rinconada 0,713 0,111 0,312 
Kilómetro 22 1,167 0,070 0.001 
Caño Grande 2,85 0,91 5,31 
Aguas Negras 1,78 0,129 0,035 
Luna 0,217 1,056 0,680 
 
4. Modificación del cálculo de luz disponible 
La luz disponible es utilizada para el cálculo de uno de los factores de la ecuación de crecimiento 
ideal y para el reclutamiento, utilizando la ecuación de expresada en Botkin et al., 1972: 
AL=PHIe(-k*SLA) 
Dónde:  
Al: Luz disponible; 
SLA: Sumatoria de las áreas de sombra generada por todos los árboles mayores al que se le está 
calculado la luz disponible; 
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PHI: Insolación anual =1 (según Botkin et al., 1972).  
k= constante de sombreado bajo un dosel denso =1/6000para 100 m2 (según Botkin et al., 1972); 
1/140000 para un área de 500 m2 (según Twilley et al., 1998) 
Teniendo en cuenta las variaciones en área muestreal observadas en el monitoreo de la vegetación 
en la CGSM, se construyó un k dependiente del área considerando los valores propuestos por Botkin 
et al., 1972 y Twilley et al., 1998 y asumiendo un comportamiento lineal; obteniéndose la siguiente 
ecuación: 
k=1/(A*335-27500). 
Donde A es el área que puede ser ajustada durante la simulación. 
2.4.4 Escenarios futuros 
 
Una vez ajustado y calibrado el modelo, se simularon escenarios futuros en el comportamiento del 
AB de las estaciones monitoreadas asumiendo:  
 
(1) Mantenimiento de las condiciones abióticas en rangos similares a los observados en el presente. 
Para ello se hallaron los rangos de variación de la salinidad históricos y se generaron funciones 
aleatorias oscilantes alrededor de estos valores. Las simulaciones se corrieron con 10 iteraciones y 
el resulto se proyectó hasta el año 2500, permitiendo ver los cambios y el comportamiento de las 
estaciones a corto (10 años), mediano (50 años) y largo plazo (>100 años). 
 
(2)Incremento en la salinidad de cada estación de acuerdo a la tendencia registrada en el monitoreo 
ambiental de la CGSM, en los últimos años. Para esto se calculó el incremento promedio anual desde 
el 2012 hasta el 2014 en cada estación (Tabla 8). Para encontrar la salinidad en el 2015, este 
incremento anual se sumó al valor promedio de salinidad reportado para cada estación en el año 
2014. El modelo se proyectó sumando el incremento promedio anual cada año.  Las simulaciones se 
corrieron con 10 iteraciones y se proyectaron hasta el año 2035, permitiendo ver los cambios y el 
comportamiento de las estaciones a corto (5 años), mediano (10 años) y largo plazo (>20 años) 
Tabla 8 Incremento Promedio Anual en de la salinidad intersticial de las estaciones monitoreadas en la CGSM. 
Estación Incremento Promedio Anual 
(Unidades salinidad) 
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Estación Incremento Promedio Anual 
(Unidades salinidad) 




3.1 Análisis de las trayectorias de rehabilitación del bosque de manglar 
de la CGSM 
3.1.1 Ambiente abiótico 
 
A partir del primer plano factorial generado tras el análisis de componentes principales (ACP) 
utilizando la totalidad de los datos disponibles para salinidad, temperatura (0,5cm) y nivel de 
inundación, se conformaron cinco patrones relevantes o estados cuyo comportamiento se resume en 
la Figura4a. Entiéndase como “patrón” una combinación particular de rangos de cada una de las 
variables de interés, que es compartida por un conjunto de observaciones.  
 
El patrón 1 se caracterizó por presentar salinidades promedio respecto a la totalidad de los datos 
( =31,26), temperaturas altas ( =33,25) y niveles de inundación significativamente bajos ( = -
58,09) (Figura 3a). El patrón 2 recogió el 60% de los datos de la estación Luna (LUN) y se caracterizó 
por presentar salinidades altas, temperaturas altas y niveles de inundación promedio ( =56.86; 
=31.34, =16.90; respectivamente) 
 
En el patrón 3 por su parte se agrupó el 75,47% de los datos de Rinconada (RIN), el 76.92% de los 
datos de Kilómetro 22 (KM22) y el 25% de los datos de la estación Aguas Negras (ANE); el patrón 
se caracterizó por presentar salinidades promedio ( =31,26), temperaturas bajas ( =28,66) y nivel 
de inundación promedio de 10,72 cm. El patrón 4, presento salinidades y temperaturas promedio 
(anteriormente descritas) y niveles de inundación altos ( =48,25cm) con respecto al promedio de la 
media global ( =16,90 cm). Finalmente, en el patrón 5 se encontró el 57.14% de los datos de Caño 
Grande (CGE) y tan solo un 5,88% de los datos de RIN. El patrón se caracterizó por presentar 
salinidades bajas ( =16.90) y temperaturas altas ( =30.45 °C) con respecto a la media global ( = 
29,59 °C y 31,26, respectivamente), mientras que el nivel de inundación fue promedio. La 
caracterización completa de los patrones obtenidos y sus respectivas estadísticas se pueden observar 
en el Anexo 2 
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El análisis de la trayectoria del conjunto de variables abióticas (Figura4 b), muestra una tendencia 
de la estación RIN a mantenerse en el patrón 3 a lo largo del tiempo, con unos cambios puntuales en 
el comportamiento para los años 1993, 2000 y 2010 cuando la estación cambió al patrón 4 por 
aumentos en los niveles de inundación, y para el 2005 cuando se observa una reducción en la 
salinidad(patrón 5).Salinidades promedio cercanas a las 30 unidades, temperaturas bajas y niveles 
de inundación bajos (patrón 3) han caracterizado a RIN durante los últimos 4 años (2011-2014). 
 
La estación LUN, mostro un comportamiento constante de salinidades altas ( =56,86), temperaturas 
altas y niveles de inundación medios hasta el año 2008, momento a partir del cual presentó cambios 
considerables pasando por los patrones 3, 4 y 5 hasta el año 2010, y ha mantenido sus registros 
oscilando en el patrón 3 desde entonces. 
 
La estación KM22 inició sus registros (año 2000) con salinidades bajas ( = 16,90) temperaturas 
medias ( = 30,45 °C) y niveles de inundación promedio (Patrón 5), no obstante la estación cambió 
rápidamente a un predominio de salinidades más altas, temperaturas bajas y niveles intermedios 
(Patrón 3), a excepción de los años 2007 y 2010, donde la estación se ubicó en el patrón 4. 
Actualmente la estación permanece en el patrón 3 desde el año 2011. 
 
CGE permaneció en el patrón 5 hasta el año 2005 (Salinidades bajas, temperaturas y niveles de agua 
intermedios), no obstante este comportamiento se desvió en los años 2006,2008 y a partir del 2011 
en adelante hacia el patrón 3. 
 
Finalmente, la trayectoria de la estación ANE, inició con salinidades y temperaturas altas en 1993 
(Patrón 2), fluctuando a través del tiempo y pasando por el patrón 5 en los años 2001, 2004,2005, 
2007, 2008, 2011 y 2012; niveles de inundación muy bajos ( = -60 cm), temperaturas altas y 
salinidades de 40 en promedio para el año 2003.Recientemente (Años 2013 y 2014) la estación ha 
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Figura4 Trayectorias de las variables seleccionadas para evaluar el ambiente abiótico en el bosque de manglar en la CGSM. A. Comportamiento de cada patrón o 
estado. B. Tendencia de los patrones en cada estación a través del tiempo. La línea punteada vertical indica la finalización de las obras hidráulicas en la CGSM. ANE: 
Aguas Negras; CGD: Caño Grande; K22: Kilómetro 22; LUN: Luna; RIN: Rinconada.
 
3.1.2 Composición de especies y estructura de la comunidad. 
3.1.1.1.Área Basal (AB) e Índice de Valor de Importancia (IVI) 
 
El Análisis de Componentes Principales (ACP) para el análisis de los cambios del área basal (AB) 
en las 5 estaciones estudiadas, mostro que el comportamiento de la masa forestal a través del tiempo 
se puede agrupar en cuatro patrones (Figura 5 a).  
 
RIN se mantuvo constante en el patrón o estado 1 durante los 19 años de estudio (Figura 5b). El 
patrón se caracterizópor poseer áreas basales altamente significativas de A. germinans ( = 19,63 
m2/ha) y promedio de  L. racemosa ( 3.81 m2/ha) y R. mangle ( 1.61 m2/ha) 
 
El patrón 2 característico en un 75% de la estación ANE, mostró una elevada área basal de L. 
racemosa( ==9,98m2/ha) y baja de R. mangle ( == 0,54m2/ha). Esta tendencia se ha mantenido 
constante para la estación desde el año 2003, luego de haber permanecido desde el año 1998 en el 
patrón 4 (Figura 5b) 
 
Finalmente, el patrón 3 represento el comportamiento de CGE en un 41,18%, caracterizado por áreas 
basales significativamente altas de R. mangle ( = 8,32 m2/ha) en comparación a la media global de 
la CGSM para esta especie ( = 1.61 m2/ha).La estación se ha mantenido bajo esta tendencia desde 
el año 2008. 
 
Se destaca que a excepción de RIN, las estaciones iniciaron con áreas basales promedio muy bajas 
para todas las especies de manglar, aunque con mayor contribución de A. germinans( = 0,48 m2/ha 
para R. mangle 0,76 m2/ha para L. racemosa y  3,79 m2/ha para A. germinans) hacia el año 
1995(Patrón 4, Figura 4b).En las estaciones LUN y ANE no se registró información de AB hasta el 
año 1998 y 2000, por ausencia de árboles con un DAP1,5 mayor a 2,5 cm. Se resalta la estación KM22 
por la que más rápido se cambió la tendencia del AB (Año 1998), dos años después de la apertura 
del canal Clarín, sobre el cual se localiza. Por el contrario, LUN  presento un cambio significativo 
en el AB solo hasta el 2011, 13 años después de finalizada la apertura de los canales; momento a 
partir del cual se hace más importante la contribución de L. racemosa a la biomasa forestal de la 





Respecto al IVI, el análisis muestra que el indicador ha tenido 3 patrones de cambio significativos 
durante el periodo analizado (1995- 2014). El primer patrón, se caracterizó por tener una mayor 
importancia promedio de A. germinans ( =207,95) frente a una importancia significativamente baja 
de L. racemosa y R. mangle ( = 63.79 y 28.22 respectivamente). El patrón 2 se caracterizó por 
presentar una importancia  mayor de R. mangle (IVI promedio de 145.78) con una importancia 
significativamente menor de A. germinans ( = 119.44) y L. racemosa ( =34.78) respecto al 
promedio. Finalmente, el patrón 3 describió comunidades de L. racemosa con mayor importancia 
( = 170.69) frente a una importancia significativamente baja de A. germinans ( = 92.94) y una 
importancia relativamente baja de R. mangle (Figura 6 a).  
 
En general, los cambios en los patrones del IVI a través del tiempo, muestran la permanencia de la 
estación Rinconada en el patrón 1 (con mayor importancia de A. germinans) durante todo el tiempo 
de estudio hasta la fecha, mientras que la estación KM22 muestra la permanencia en el patrón 3 
(importancia de L. racemosa) hasta el año 2004, momento a partir del cual se hace más importante 
A. germinans (Patrón 1). Esta misma situación se repite para ANE, donde la mayor importancia  la 
constituyo L. racemosa (Patrón 3), desde el año 2003 al 2009, año a partir del cual recobra 
importancia A. germinans, seguida de L. racemosa y por último R. mangle (Patrón 1). 
 
Las estaciones CGE y LUN mostraron trayectorias diferentes a las de Aguas Negras, Rinconada y 
Kilómetro 22, manteniendo la importancia de A germinans respecto a las otras especies hasta el año 
2005 para CGE y 2007 para LUN, tiempo después del cual se destaca una mayor representatividad 
de R. mangle para CGE (Patrón 2) y de L. racemosa, seguido de A. germinans y R. mangle para LUN 
(Patrón 3) (Figura 6). A partir de los años 2005 y 2007, las CGE y LUN mostraron trayectorias 
divergentes a la estación de referencia y actualmente permanecen en el patrón 2 y 3 respectivamente 
(Figura 6 b). 
 
3.1.1.2. Estructura y composición por tamaños de diámetro. 
El análisis comparativo de la distribución estructural entre el tiempo inicial y el actual, muestra que 
ninguna estación experimentó procesos de pérdida de complejidad (cambios negativos), por el 
contrario la mayoría evidenció aumentos en su número de clases diamétricas (cambios positivos) 
(Figura 7). 
 
La estructura de clases de tamaño en RIN permaneció estable con una distribución asimétrica 
positiva en forma de “j” invertida para los años 1995 y 2014 (Coeficiente de asimetría de Pearson 
(Ap) = 0.39 y 0.423, respectivamente), típica de bosques mixtos e irregulares en la cual dominan las 
categorías diamétricas inferiores. Además no se evidencian cambios en la composición de especies 
a través del tiempo, pero si una reducción en general de las clase diamétrica más pequeña. 
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Para CGE, se evidencio un cambio positivo en la estructura y se mantuvo la tendencia para 1995 y 
2014 de una distribución asimétrica positiva (Ap= 0,27 y 0,32 respectivamente). Se evidenciaron 
cambios en la composición de especies, pasando de una dominancia de las categorías diamétricas 
inferiores de la especie A. germinans(2,5 a 5,0 cm de DAP1,5) a una dominancia de individuos de 
hasta 15 cm de DAP1,5deR. mangle. 
 
Para el caso de ANE, se observó un cambio positivo en la asimetría, pasando de una dominancia de 
clases intermedias para 1995 (6,73-19,13 cm DAP1,5) con un Ap de -0.452, a una dominancia de 
clases diamétricas inferiores (2,60-6,73 cm DAP1,5) para el 2014 (Ap=0,041). Se observó un aumento 
en la importancia de A. germinans en todas las clases. 
 
La estación KM22 se caracterizó por presentar una asimetría positiva típica en forma de “j invertida” 
tanto en la distribución de 1995 (Ap= 0,34) como en la del año 2014  (Ap=0,50), manteniéndose de 
manera marcada la dominancia en la clase diamétrica inferior (2,5-5,23 cm DAP1,5 para 1995 y 2,6-
6,98 cm DAP1,5 para 2014). La complejidad estructural aumentó y se mantuvo constante la 
dominancia de A. germinan sen todas las clases diamétricas. Se presentó un remplazo en la 
dominancia de R. mangle de 1995 en la clase inferior por la dominancia de L. racemosa en 2014 
para la misma clase diamétrica y se resalta la inclusión de esta especie hasta en las 4 clases siguientes 
es decir hasta individuos de 20.11 cm DAP1,5.  
 
Finalmente, LUN mostro un cambio significativamente positivo en la arquitectura del bosque, 
pasando de una distribución bimodal (año 2000) con mezcla de A. germinans y L. racemosa y 
dominancia de individuos entre (2,80-4,68 y 6,55-8,43 cm DAP1,5)a una distribución monomodal 
con dominancia de las clases menores. Un cambio en la composición de especies también se 
evidencio pasando de una importancia de A. germinans generalizada en 1995 a una importancia de 
L. racemosa en todas las clases diamétricas con mezcla de algunos individuos de R. mangle en los 
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Figura 5 Trayectorias del Área basal (AB) de los bosques de manglar de la Ciénaga Grande de Santa Marta (CGSM). A. Patrones de tendencia de acuerdo al  Área 
Basal. B. Tendencia  de cada estación a través del tiempo. Las líneas verticales punteadas indican años en los que se finalizaron la reapertura de los caños Clarín (1996) 
y Aguas Negras-Renegado (1998), respectivamente. 








Estructura y Distribución de edades 
El análisis comparativo de la distribución estructural entre el tiempo inicial y el actual, muestra que ningunaestaciónexperimentó procesos de pérdida 
de complejidad (cambios negativos), por el contrario la mayoría de estaciones evidenciaron aumentos en su número de clases diamétricas (cambios 
positivos) (Figura 7). 
La masa forestal de Rinconada (RIN) permaneció estable con una distribución asimétrica positiva en forma de “j” invertida para los años 1995 y 
2014 (Coeficiente de asimetría de Pearson (Ap) = 0.39 y 0.423, respectivamente),típica de bosques mixtos e irregulares en la cual dominan las 
categorías diamétricasinferiores.Además no se evidencian cambios en la composición de especies a través del tiempo, pero si una reducción en 
general de la masa forestal (IVIs máximo de 130 en 1995, paso a 80 para 2014) 
Para Caño Grande, se evidencio un cambio positivo en la complejidad y se mantuvo la tendencia para 1995 y 2014 de una distribución asimétrica 
positiva (Ap= 0,27 y 0,32 respectivamente). Se evidenciaron cambios en la composición de especies, pasando de una dominancia de las categorías 
diamétricasinferioresde la especie A. germinans(2,5 a 5,0 cm de DAP1,5) a una dominancia de individuos de hasta 15 cm de DAP1,5deR. mangle. 
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Figura 6 Trayectorias del índice de Valor de Importancia (IVI) de los bosques de manglar de la Ciénaga Grande de Santa Marta (CGSM). A. Patrones de tendencia de 
acuerdo al IVI. B. Tendencia de cada estación a través del tiempo. Las líneas verticales punteadas indican los años en los que se finalizaron la reapertura de los caños 


















































































  Tamaños de clase(*)  
Figura 7Cambios en las distribución de clases diamétricas y de composición de especies en términos de IVIs, para 
A. germinans (Gris), L. racemosa (Naranja) y R. mangle (Rojo) en cinco estaciones en la CGSM (*) Consulte los 
límites inferiores y superiores de cada clase en el Anexo 5. 
3.1.3 Relación entre la composición y estructura de la comunidad y el 
ambiente abiótico. 
Para describir el efecto de la culminación de la operatividad de los caños en el Área Basal de los 
individuos de mangle de la CGSM, se obtuvo el siguiente modelo lineal de efectos mixtos: 
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𝑌𝑖  = 𝑏0𝑖 + 𝛽1𝐸𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑒𝑖 + 𝛽2𝑆𝑎𝑙𝑖𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑖
+ 𝛽3𝐸𝑣𝑒𝑛𝑡𝑜_𝑐𝑙𝑖𝑚á𝑡𝑖𝑐𝑜𝑖 + 𝛽4𝑃𝑟𝑒𝑠𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎/𝐴𝑢𝑠𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎_𝐶𝑎ñ𝑜𝑖 + 𝜀𝑖 
 
El subíndice 𝑖 hace referencia al individuo,b0i es el efecto aleatorio asociado al intercepto, 
𝛽1, 𝛽2, 𝛽3 𝑦 𝛽4los efectos fijos asociados a especie, salinidad, evento climático y presencia del caño 
respectivamente. 
 
El Análisis de variancia realizado, mostró que todas las variables consideradas en el modelo (especie, 
salinidad, evento climático y presencia de caño), fueron significativas para explicar el 
comportamiento del Área Basal (AB) del manglar en la CGSM, dados que sus valores p fueron 
menores a un valor de significancia del 5% (Tabla 9)  
 
La Tabla 10, presenta las estimaciones de los parámetros asociados a cada variable explicativa. Se 
observó que para la variable salinidad el parámetro asociado es negativo, es decir que el AB 
promedio disminuyó en 0.12 m2/ha por cada unidad que aumentó la salinidad. El análisis muestra 
que luego de terminadas las obras, el AB promedio se incrementó en 4.89 m2/ha. Por último, se 
evidencia que considerando los eventos climáticos El Niño, La Niña o Neutro (usado como 
referencia), el promedio de AB fue estadísticamente diferente en cada caso, siendo los años Neutro 
aquellos donde se registraron valores de AB promedio más alto, seguido de los años La Niña y por 
último El Niño, que se asociaron con los menores AB. Los resultados negativos asociados a la 
diferencia entre A. germinans y L. racemosa (-8.85) y A germinans y R. mangle (-9.72) muestran 
que A. germinans (especie usada como referencia) tiene valores de AB significativamente más altos 
que las otras dos especies. 
 
La validación de los supuestos del modelo, demostró que no existen desviaciones importantes por lo 
que el modelo presentado se considera adecuado para explicar el comportamiento del AB (Anexo 6) 
Tabla 9 ANOVA del Modelo lineal mixto que muestra la significancia de las variables consideradas (*) Valor 
significativo. 
 Valor F P-Valor 
(Intercepto) 105,890 <0.0001* 
Especie 62.981 <0.0001* 








Tabla 10 Estimación de parámetros del modelo lineal mixto para AB en la CGSM.AG: Avicennia germinans, LR: 
Laguncularia racemosa, RM: Rhizophora mangle (*) Valor significativo. 
 Valor Error Estándar P-valor 
(Intercepto) 14.414 2.8701 0,0000* 
Salinidad -0.122 0.0443 0,0061* 
AG-LR -8.855 0.9466 0,0000* 
AG-RM -9.722 1.1053 0,3945 
Presencia de caños 4.897 1.5988 0.0023* 
Evento Neutro- El Niño -3.589 1.1150 0.0014* 
Evento Neutro- La Niña -2.462 1.1128 0.0275* 
3.1.4 Funcionalidad ecológica. 
3.1.3.1. Tasa de crecimiento (TC) 
En el cálculo de la tasa de crecimiento (TC) se usaron un total de 581 registros de DAP: 417 antes 
de la apertura de los caños (1995-1998) y 164 registros después de la apertura de los mismos (1999-
2014). Estos registros correspondieron a 515 individuos de A. germinans, 24 de L. racemosa y 42 de 
R. mangle. En promedio los árboles incrementaron su diámetro con una variación anual de 0.47 cm 
(DE= 0,43) entre 1995- 1998 y 0.56 cm entre el año 1999 y 2014 (DE=0.33); reportándose 
incrementos significativos en el crecimiento (valor p= 0.000004), luego de las culminación de las 
obras hidráulicas. 
 
El análisis de comparaciones múltiples luego de las acciones de restauración evidenció que laTC de 
ANE fue la mayor (0.7173 cm/año), comparado con las demás estaciones, mientas que la TC de 
CGE fue la más baja (0.4363 cm/año). Las estaciones LUN, CGE y RIN mantuvieron TC similares 
a la estación histórica de referencia (RIN°), mientras que ANE y KM22 reportaron diferencias 
significativas respecto a esta (Figura 8) 
 
Respecto al comportamiento de las especies, no se observaron diferencias significativas en los 
valores de TC por especie (valor p= 0.426114), luego de concluidas las obras hidráulicas. En todas 
las estaciones a excepción de CGE, la especie A. germinans registró la mayor TC (0,5730 cm/año) 
en promedio, seguida de L. racemosa (0.5277 cm/año) y finalmente R. mangle que reportó las 
menores tasas de cambio en términos de DAP (0.400 cm/año). Para el caso de la referencia histórica, 
que corresponde al rango de valores registrado para RIN desde 1995 a 1998 (RIN°), se observa una 
mayor TC para R. mangle (0.55), respecto a la de A. germinans(0.48) (Figura 9) 




Figura 9Tasa de crecimiento (TC) de A. germinans, L. racemosa y R. mangle en cinco estaciones de bosques de 
manglar de la Ciénaga Grande de Santa Marta, luego de la reapertura de los caños (1999-2014) y en una estación 
histórica de referencia (RIN°: 1995-1998). 
3.1.3.2. Densidad de propágulos  
 
La densidad de los propágulos se calculó a partir de 174 registros los cuales incluyeron información 
desde el año 2004 hasta el año 2014. En general se observa una alta dispersión de los datos.No se 
Figura 8 Tasa de crecimiento (TC) en cinco estaciones de bosques de manglar de la CGSM, luego de la 
reapertura de los caños (1999-2014) * Diferencias significativas con un alfa de 0,05 utilizando el test de Dünn. 




encontraron diferencias significativas entre estaciones (valor p= 0.436546). Se evidencia una menor 
densidad de propágulos en la estación con mayor perturbación (LUN) ( =1.045m2 DE=1.47) y altas 
densidades en las estaciones con perturbación inicial intermedia: CGE ( = 3.90m2 DE= 6.70); 
KM22 ( =5.44m2 DE= 10.33) y ANE ( =5.34m2  DE=11.97). La estación de referencia mostró una 
densidad promedio de 4.08 propágulos/m2 (Figura 10).   
 
Figura 10Densidad de propágulos (No./m2) en cinco estaciones del bosque de manglar de la CGSM monitoreadas 
desde el 2004 hasta el 2014. 
Entre los años 2004 y 2014, se registraron diferencias significativas de la densidad de propágalos 
entre especies (valor p= 2.78778E-11), siendo A. germinans la especie con mayor disponibilidad de 
propágulos en el sistema estuario ( =9.56/ m2DE= 11.78), seguida de L. racemosa ( =1.31/ m2 DE 
=4.73) y finalmente R. mangle ( = 0.83/ m2 DE= 1.45). En todas las estaciones se registra una mayor 
densidad de propágulos de A. germinans, mientras que propágulos de L. racemosa son más 
abundantes en Rinconada y Luna, y R. mangle tiene mayor densidad en la estación referencia y en 
Caño Grande ( Figura 11) 
 
Figura 11 Densidad media de propágulos entre los años 2004 y 2014 de A. germinans, L. racemosa y R. mangle en 
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52 Trayectorias de rehabilitación del bosque de manglar de la CGSM 
 
3.2 Validación, calibración y simulaciones del modelo ecológico de 
FORMAN para el bosque de manglar de la CGSM 
3.2.1 Validación 
 
Los resultados obtenidos por Twilley et al., 1998 para la simulación del Área Basal (AB) en la 
estación Kilómetro 13, se reprodujeron en este trabajo, demostrando la correcta implementación del 
código (Tabla 11). No obstante en la validación del modelo, ejecutándolo con datos obtenidos en el 
monitoreo ambiental por INVEMAR para cinco estaciones de monitoreo,  las respuestas predictivas 
del modelo para la variable Área Basal (AB), mostraron discrepancias frente a las observaciones 
efectuadas en campo. 
La proyección inicial propuesta para una estación con alto nivel de deterioro y un escenario de 
reducción de salinidad de 10 años (Kilómetro 13) anticipaba un AB total para 2014 de 12.12 m2/ha, 
con una mayor contribución de A. germinans(AB=9.97 m2/ha). Estas predicciones no mostraron 
relación con los resultados obtenidos para LUN una estación con un nivel de disturbio inicial similar 
a la estación Kilómetro 13;nitampoco a las tendencias observadas en campo, donde la salinidad 
descendió de manera oscilatoria hasta los niveles de referencia (40 de salinidad), luego de 12 años 
(año 2011) (Tabla 11).  
El AB observada en campo para la estación LUN, alcanzo para el 2014 un valor total de 25.08 m2/ha, 
siendo L. racemosa la especie con mayor AB (18.03 m2/ha). Sin embargo, el patrón modelado para 
la misma estación siguiendo la propuesta de Twilley et al., 1998, para el 2014 preveía una AB total 
de 7.45m2/ha con una mayor contribución de A. germinans (AB=6.01 m2/ha). Las proyecciones para 
los años 2014 en las estaciones KM22, ANE y CGE preveían un AB total de 18.34 m2/ha, 4.50 m2/ha 
y 11.63 m2/ha, respectivamente; mientras que para este año las observaciones en campo indicaron 
un AB total de 28.07 m2/ha27.34 m2/hay 19.20 m2/ha; demostrando que los valores simulados están 
por debajo en algunos casos en un orden de magnitud de los observados. 
Los cambios de las especies a través del tiempo en términos de AB, tampoco fueron mostrados por 
las simulaciones, principalmente en la estación  KM22donde los modelos predecían mayor AB para 
L. racemosa desde el 2001 y para LUN, un importante AB para A. germinans hasta el final de la 
simulación. Las observaciones hechas en campo demostraron que en  KM22,A. germinans 
incremento rápidamente su AB desde 2003 hasta el presente, mientras que L. racemosa disminuyó 
rápidamente a partir desde este mismo año. 
3.2.2 Calibración 
 
Luego de implementar los ajustes descritos en la sección 2.4.3, el modelo se ejecutó para las cinco 
estaciones actualmente monitoreadas consideradas en el Monitoreo Ambiental de la CGSM, 
partiendo de los datos históricos más antiguos disponibles para cada una de ellas. En general se 
Resultados 53 
 
destaca un buen ajuste de los modelos generados con los ajustes propuestos, frente a las 
observaciones hechas en campo. Los resultados obtenidos se muestran en la tercera columna de la 
Tabla 11.  
Las tendencias generales del AB de cada especie y su dinámica frente a las otras, así como las 
magnitudes actuales para las estaciones que sufrieron mayor impacto inicialmente en la CGSM, 
fueron bien reproducidas por el modelo ajustado. Así por ejemplo para el año 2014, el AB Total 
observado para el KM22 fue de28. 07 m2/hay el valor modelado de24.8 m2/ha; para ANE el AB 
Total observado fue de27.3 y el valor modelado de29.9 m2/ha; finalmente, para LUN el AB 
observado fue de 22.1 m2/ha, mientras que el valor modelado fue de 25,08 m2/ha. (Tabla 11).  
Las tendencias de las especies a través del tiempo y su dinámica, también fueron bien representadas 
para las estaciones con menor impacto inicial (CGE y RIN), aunque las magnitudes fueron sobre 
estimadas (AB Total CGE: Valor observado: 19.21 m2/ha, Valor Modelado: 49.51 m2/ha; AB Total 
RIN: Valor observado: 35.01 m2/ha, Valor Modelado: 53.23m2/ha). 
 
Tabla 11. Validación y Calibración del modelo FORMAN propuesto para la CGSM. Se muestra la tendencia del Área basal (AB) a través del tiempo en estaciones de 
manglar en recuperación. Se contrasta la respuesta del modelo propuesto por Twilley et al., 1998 (asumiendo una disminución gradual de la salinidad y su mantenimiento 
constante a través del tiempo); las observaciones del Monitoreo Ambiental CGSM (desde 1995 hasta el 2014); y finalmente la respuesta del modelo con los ajustes 
propuestos en este estudio. Est: Estación 
























































La línea púrpura R. mangle; la línea verde L. racemosa y la línea Roja A. germinans. La línea azul punteada corresponde al Total del AB.Las barras grises:salinidad intersticial promedio anual 
(Monitoreo ambiental CGSM) y simulaciones de salinidad (según modelo ajustado) (Vea sección 2.4.3).  El (*) representa el año en el cual la salinidad alcanzó el valor de referencia (40g/Kg), 
propuesto por Twilley et al., 1998. 
 
 
3.2.3 Simulación de escenarios futuros 
En las simulaciones efectuadas para un escenario optimista al año 2500, asumiendo que los valores 
de salinidad se mantienen en un rango de variación similar al observado históricamente, conservando 
los coeficientes de reclutamiento calculados a la fecha y sin intervenciones severas en el ecosistema, 
el modelo ajustado mostró contrastes para cada estación, aunque en general las tendencias 
observadas para el AB en el presente (Tabla 11), se mantendrían en el mediano plazo, y alcanzarían 
la estabilidad en el largo plazo con algunos cambios importantes en la masa forestal por especie 
(Figura 12). 
 
Según la simulación ejecutada conservando la tendencia de la salinidad mostrada por el Monitoreo 
Ambienta CGSM hasta el año 2014, hasta el mediano plazo A. germinans mantendría la mayor AB 
en KM22(año 2240 aproximadamente) (máximo AB registrada de 95 m2/ha), cuando ésta empezaría 
a descender hasta cerca de las 70 m2/ha, permaneciendo constante hasta el final del periodo de 
simulación (Año 2500). El AB de L. racemosa se mantendría en ascenso tal como se observa en el 
presente y continuaría hasta el año 2251 alcanzando un AB de 0.43 m2/ha, tiempo después del cual 
disminuiría significativamente hasta 0.26 m2/ha en el año 2500. El AB de R. mangle niveles bajos 
tal como ahora, alcanzando un máximo AB de 1.03 m2/ha en el año 2148, esta área basal empezaría 
a disminuir hasta llegar a la desaparición de la especie en el año 2347. 
 
Para la estación ANE, en el corto tiempo (15 años)  la dominancia de L. racemosa que se observa 
actualmente, se remplazaría por la de A. germinans hacia el año 2026, y sería remplazada por L. 
racemosa hasta el 2145, momento a partir del cual A. germinans se haría dominante y el sistema 
lograría estabilizarse cerca de 100 años más tarde con una dominancia de esta especie, sobre L. 
racemosa y R. mangle.  
 
La simulación para la estación LUN, muestra dominancia de L. racemosa en el mediano plazo (hasta 
dentro de 300 años), con un pico hacia el año 2070 cuando el AB de esta especie alcanzaría los 170 
m2/ha y luego disminuiría hasta el año 2190. Hacia el año 2345 el sistema mostrará aumento de R. 
mangle y A. germinans con descenso de L. racemosa hasta el final del periodo simulado.  
 
En el corto plazo (15 años), la simulación para CGE muestra un aumento del AB de R. mangle hasta 
cerca de 24.9 m2/ha, cifra cercana a la alcanzada por A. germinans para la misma fecha; cuando 
superaría a R. mangle y se mantiene dominante en el bosque por 200 años más. Hacia el 2220 R. 
mangle volvería a aumentar su AB, mientras que A. germinans y L. racemosa tenderían a disminuir 
hasta el final del periodo de simulación con una masa forestal de 38.56 m2/ha para R. mangle, 13.72 
m2/ha para A. germinans y 0.60 m2/ha para L. racemosa. 
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Finalmente, manteniendo las condiciones actuales, la estación RIN evidenciaría estabilidad en el 
largo plazo sin cambios significativos en las áreas basales hasta el año 2195 cuando R. mangle con 
6.02  m2/ha superaría el AB de L. racemosa (5.81m2/ha). La estación mantendría las tendencias hasta 
el final del periodo de la simulación, cuando A. germinans registraría un AB de 53.2 m2/ha, L. 
racemosa 7.05 m2/ha y R. mangle 0.03 m2/ha.  
 
 
Figura 12Tendencia del AB proyectada hasta el año 2500 en cinco  estaciones de manglar de la CGSM, asumiendo 
variaciones salinas en suelo relativamente estables. A. Kilómetro 22. B. Aguas Negras. C. Luna. D: Caño Grande. 
E: Rinconada. La línea púrpura: especie R. mangle; la línea verde L. racemosa y la línea Roja A. germinans. La 
línea azul: AB total. Las barras grises representan los valores de salinidad simulados aleatoriamente. 
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Por otro lado bajo un escenario pesimista, al evaluar las estaciones frente a un aumento anual 
constante en salinidad intersticial (0.5m), teniendo en cuenta los incrementos promedio anuales 
registrados en los últimos años, según lo reportada por el Monitoreo Ambiental CGSM (Tabla 8);el 
modelo predice reducciones severas en el AB de todas las especies hasta llegar a 0 m2/ha en menos 
de 5 años en todas las estaciones (Figura 13). Ante este escenario, la estación K22 registraría las 
pérdidas de masa forestal más pronto que las demás estaciones, disminuyendo drásticamente a partir 
del año 2021 y llegando a la muerte de todo el arbolado en el año 2027, siendo A. germinans la 
última especie en desaparecer.  
 
Bajo estas condiciones adversas, el AB total de ANE, LUN, CGE y RIN llegaría a cero al año 2033, 
2023,2031 y 2034, respectivamente, siendo ANE y RIN las estaciones que conservarían la masa 
forestal por más tiempo. AN se destacaría por ser la estación con un mayor desarrollo forestal bajo 
estas condiciones adversas llegando a registrar AB Totales de 55,4 m2/ha, mientras que LUN sería 
la estación  que alcanzaría un menor desarrollo forestal (38 m2/ha).  Las interpretaciones absolutas 
para el caso de las estaciones RIN y CGE, deberían tomarse con preocupación, teniendo en cuenta 
el sesgo en magnitud existente (sobre estimación del AB)  no se logró corregir durante el proceso de 
calibración en este estudio. En la mayoría de los casos se observa la mayor duración de A. germinans 
en el tiempo, mientras que L. racemosa y R. mangle tienden a desaparecer más temprano en el 
tiempo; a excepción de LUN, donde L. racemosa continuaría siendo la especie dominante a pesar de 
las condiciones adversas. En todas las estaciones a excepción de CGE, el AB que primero se 






Figura 13Tendencia del AB Total en cinco estaciones de manglar de la CGSM hasta el año 2035, asumiendo un 
incremento en la salinidad de acuerdo con las tendencias de los últimos años. A. Kilómetro 22. B. Aguas 
Negras, C: Luna. D: Caño Grande. E: Rinconada. La línea púrpura: R. mangle; la línea verde L. racemosa y la 









4. Discusión de resultados 
4.1 Trayectorias de restauración del bosque de manglar de la 
Ciénaga Grande de Santa Marta 
 
Comparar los sistemas rehabilitados con ecosistemas de referencia, es una de las practicas más 
habituales para evaluar el éxito de un proyecto de restauración (Kentula et al., 1992; White y Walker, 
1997; Passell 2000; Purcell et al. 2002), no obstante en la mayoría de los casos, las comparaciones 
se realizan sobre la base de una referencia histórica, hecho que desde una perspectiva funcional, 
podría resultar insuficiente e inalcanzable si se tiene en cuenta que las características consideradas 
deseables en un momento dado podrían llegar a ser insostenibles en un futuro (Stanturf et al., 2014) 
y que los ecosistemas son dinámicos en el tiempo. 
 
En el presente estudio, la metodología desarrollada para el análisis de los componentes estructurales 
(ambiente biótico) y del ambiente abiótico (Figura4, Figura 6), representa una forma más realista de 
evaluar las trayectorias de restauración con base en un modelo de referencia, al asumir que los 
ecosistemas no son estáticos. El método no compara el retorno a los ecosistemas del pasado o la 
condición pre-disturbio, sino que contrasta la tendencia de los sistemas restaurados respecto a la 
dinámica propia de una estación de referencia a través del tiempo, permitiendo observar el proceso 
de sucesión de los sistemas considerados (trayectorias), teniendo en cuenta un rango de valores 
posibles. 
 
El papel del sustrato en el establecimiento y desarrollo de los bosques de manglar ha sido reportado 
en varios estudios donde se destaca la importancia de estas variables para el establecimiento, 
desarrollo y crecimiento de los mismos, al proveer los nutrientes esenciales y la estructura física para 
el anclaje y la estabilidad del sistema (Boto, 1984;Boto y Wellington, 1984).El desarrollo de la 
vegetación puede estar relacionada con la madurez del suelo, evidenciado en la estabilidad de sus 




por el dosel desarrollado que regula la absorción de la radiación solar (Bosire et al., 2005;Tolhurts 
y Chapman, 2007).Con relación a estas observaciones, para la estación de referencia (RIN), se 
reflejan temperaturas del suelo más bajas, relacionadas con la madurez del estrato forestal; mientras 
que para las estaciones en proceso de restauración, los patrones de las variables abióticas 
(temperatura, salinidad y nivel de inundación), mostraron fluctuaciones importantes a lo largo del 
tiempo (Figura4). Estas fluctuaciones podrían reflejar diferencias a nivel de micrositio debidas a las 
relaciones suelo-planta inherentes al sitio evaluado (Gleasonaet al., 2003) y a la sensibilidad de las 
variables del suelo a las condiciones climáticas. Para el caso de la CGSM, donde la influencia de la 
marea es reducida, el déficit de lluvias podría considerarse un fenómeno altamente responsable de 
la elevación de la salinidad en los suelos (Twilley y Chen, 1998).Al respecto, Blanco et al, 2006, 
afirman que las fluctuaciones en la salinidad del sistema lagunar de la CGSM, están estrechamente 
relacionadas con los fenómenos de variabilidad climática tipo ENSO y su disminución en la laguna 
no solo se debió a la re apertura de los canales, sino a la influencia de los eventos Niña de los años 
1996, 1999 y 2000, cuando probablemente las elevadas precipitaciones aumentaron los caudales de 
los afluentes que alimentan el sistema, introduciendo altas cantidades de agua dulce. Estos hechos 
se relacionan con los resultados descritos por el modelo descrito en este estudio (Tabla 9, Tabla 10), 
según los cuales los eventos climáticos tipo La Niña y El Niño tienen un impacto significativo en el 
Área basal observada en los individuos de mangle monitoreados.  
 
Salmo et al., 2013 y Twilley et al., 1998, proponen que dadas las interrelaciones con múltiples 
procesos y las fluctuaciones en los aportes al suelo costero, el uso de las variables del suelo como 
indicadores de procesos de rehabilitación, podría ser limitado. A pesar de ello, en los últimos cuatro 
años se evidencia una tendencia a la estabilización del conjunto de características abióticas en todas 
las estaciones monitoreadas entorno al patrón predominante de la estación de referencia 
(RIN),caracterizado por salinidades promedio de 31.26, temperaturas de28,66 °C y niveles de 
inundación bajos:10,72 cm (Figura4); indicando la recuperación de la trayectoria. Aunque algunos 
valores extremos de salinidad pueden registrarse esporádicamente, y han sido registrados en los 
últimos años, éstos no representan una fuente de estrés para el crecimiento de las plantas de manglar, 
siempre y cuando no permanezcan por largos periodos de tiempo; por lo que el monitoreo 
permanente de estas variables son esenciales como herramienta para el manejo adaptativo del 
proyecto. 
 
En general, la interpretación de los resultados arrojados por los análisis de las trayectorias de los 
atributos estructurales utilizando los indicadores Área Basal (AB)e Índice de Valor de Importancia 
(IVI), resulto ser relativamente similar (Figura 5, Figura 6), por lo que cualquiera de los dos 
indicadores podría ser usado para evaluar la trayectoria de la recuperación y su uso dependerá delos 
objetivo del estudio, siendo un indicador complemento del otro. En este estudio, con el uso del IVI 
fue posible detectar cambios a través del tiempo y en la dinámica del sistema al incluir para su cálculo 
además de la dominancia y la aspectos relacionados con la distribución y frecuencia de las especies, 
sintetizando el comportamiento general de la estructura horizontal del bosque a través del bosque y 
proporcionando elementos para entender de mejor manera la sucesión vegetal, aspecto fundamental 
en la rehabilitación de los bosques. Otros estudios de restauración han usado el IVI para evaluar las 
diferencias entre sistemas restaurados y áreas regeneradas naturalmente, alcanzando buenos 
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resultados para estimar los cambios en los sistemas (Matthews et al., 2009). Teniendo en cuenta lo 
anterior, los análisis posteriores en relación a estructura y composición se discutirán en relación con 
las trayectorias generadas por este índice. 
 
Los resultados de este estudio, fueron consistentes al evidenciar condiciones de estabilidad en la 
estación de referencia (RIN), reflejadas en el mantenimiento de la complejidad estructural, la 
arquitectura del bosque (Figura 7) y la tasa media de crecimiento (TC) (Figura 9) y de los parámetros 
relacionados con composición y estructura de la comunidad a lo largo del periodo de estudio (Figura 
5, Figura 6). La estabilidad en estos aspectos sugieren la presencia de un ensamblaje maduro, donde 
los mecanismos de autorregulación le permiten al bosque hacer frente a disturbios y auto-renovarse 
a través del tiempo, manteniendo su complejidad, funcionalidad y capacidad adaptativa (Lugo 
1978,Lugo et al. 1981), aspectos que hacen de RIN un buen modelo ecológico de referencia para 
evaluar la rehabilitación del complejo estuarino. En este punto, cabe resaltar que de manera ideal se 
considera que la evaluación de los proyectos de restauración deberá basarse en la variación de una 
población  de múltiples sitios referencia a escala regional (Kentula et al., 1992. White y Walker, 
1997;Mattewset al., 2009), pues esta aproximación reconoce la alta variabilidad de sistemas como 
los bosques de manglar, lo que genera entre otros; múltiples trayectorias de restauración (Simenstad 
et al., 2006), asegurando que lo esperado de los proyectos se encuentre dentro de los límites del 
posible éxito ecológico en el contexto evaluado (Kentula, 2000). 
 
El modelo de referencia (estación RIN) se caracterizó por presentar mayor importancia ecológica de 
A. germinans, seguida de L. racemosa y R. mangle, este patrón ha sido observado en otros sistemas 
de manglar maduros en estado avanzado de sucesión en el neotrópico, para los cuales se reporta un 
inicio de la trayectoria con L. racemosa como especie pionera que domina ambientes disturbados, 
principalmente por su alta capacidad de dispersión, alta tolerancia a la salinidad y capacidad 
estabilizadora de sustrato(Rabinowitz,1978; Tomlinson, 1986,Smith III, 1992); continua con el 
predominio hacia miembros de la familia Avicenniaceae y finalmente con la aparición esporádica de 
individuos de R. mangle(Berger et al., 2006; Scarlate et al., 2012).  
 
Estaciones con disturbio intermedio, alto-intermedio y alto (KM22, ANE y LUN) mostraron picos 
de aumento en la importancia de L. racemosa en los años 1998-2003, 2004-2008 y 2009-2014, 
respectivamente (Patrón 3-Figura 6 b). Este comportamiento refleja la ocupación de nuevas áreas 
por parte de la especie pionera, y el inicio de la etapa sucesional más allá de las estrechas franjas de 
A. germinans que inicialmente permanecieron vivas en los márgenes de las estaciones evaluadas 
(Cardona, 1991; Patrón 1-Figura 6b). La colonización de individuos de L. racemosa en zonas traseras 
del bosque, da cuenta de dinámicas a nivel de micrositio en las estaciones evaluadas. Los análisis 
muestran que el grado de impacto que sufrió el sistema, se relaciona con el inicio del proceso de 
sucesión (KM22>ANE> LUN), y dada la disponibilidad de propágulos de A. germinans (Figura 11), 
ocurrió un cambio de composición luego de 5 años de permanencia de la especie pionera (Figura 6). 




y un cambio en la dominancia de L. racemosa a A. germinans luego de seis años, mientras que la 
primera aparición de árboles de R. mangle ocurrió después de cuatro años y fue esporádica. Así 
mismo, los hallazgos de nuestro estudio, soportan el modelo propuesto por Guariguata y Ostertag, 
2001, quienes sugieren que en bosques neotropicales con sucesión secundaria, la primera fase del 
desarrollo de una comunidad forestal sucede dentro de los primeros 5 a 20 años, tiempo en el cual 
tiene lugar el cerramiento del dosel, el aumento en el nivel de biomasa de raíces finas y la rápida 
acumulación de biomasa, entre otras características que empiezan a ser similares a los boques 
maduros de referencia. 
 
En general, el análisis desarrollado permitió observar que todas las estaciones monitoreadas 
contienen un ensamblaje idéntico a la estación de referencia, mientras que en términos de estructura, 
la estación que presentó mayor grado de perturbación (LUN) actualmente muestra trayectorias 
divergentes respecto a RIN, la estación referencia (Figura 5 y Figura 6). Este hecho sugiere que 
aunque se han recuperado las características estructurales de las estaciones monitoreadas que 
tuvieron menos impacto inicialmente, incluso luego de 20 años después de que terminasen las 
intervenciones para mejorar la regeneración natural del sistema, se sigue favoreciendo el desarrollo 
de L. racemosa en estaciones como LUN, tal como ha sido reportado en otros escenarios donde han 
ocurrido impactos severos tanto antrópicos como naturales (Scarlate et al., 2012). Las características 
de LUN distan de las condiciones de referencia (RIN); lo que demuestra que un sitio para restaurar 
con alta intervención inicial, puede tardar varios años en recuperar las condiciones deseadas o quizás 
nunca lo haga. 
 
Al respecto, varios autores han demostrado que algunas propiedades evaluadas en un sistema 
restaurado, pueden tomar un tiempo considerable en alcanzar sus valores de referencia, incluso por 
encima de los periodos de monitoreo normalmente contemplados en los proyectos de rehabilitación 
(Craftet al. 2002;Morgan y Short, 2002; Edwards y Proffitt, 2003). La tardanza de LUN para alcanzar 
la trayectoria deseada, puede estar relacionada con procesos de sucesión lenta limitada por la 
disponibilidad de propágulos (Figura 10) y por los altos niveles de inundación característicos de la 
estación (Figura4) que promueven la dominancia de L. racemosa. En manglares, sometidos a estrés 
L. racemosa, ha sido reportada en alta densidad y con arquitectura ramificada (Pellegrini et al. 2009), 
tal como es observada en la estación que tuvo mayor impacto inicialmente en la CGSM (Tabla 1). 
 
Por otro lado, la desviación en la trayectoria de la estación CGE donde se llegó a un densidad de 
1300 ind ha-1de R. mangle plantados en el marco del proyecto “Conservación y Desarrollo de los 
Manglares en Colombia” (Ortiz, 2003), demuestra que la intervención de los sistemas con medidas 
activas de restauración, genera fuertes cambios en las trayectorias del sistema natural (Figura 6b), 
por lo que antes de iniciar procesos de este tipo, los planificadores deben tener claros los objetivos 
de la restauración y el tipo de ecosistemas que desean obtener en términos de estructura y función. 
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Esto resulta trascendental si se tiene en cuenta que cada especie de manglar tiene requerimientos 
particulares de recursos y reguladores (salinidad, nutrientes, hidroperiodo) que deben ser muy bien 
analizados en el contexto del sitio que se desea reforestar para que la práctica sea exitosa (Elster, 
2000), y por otro lado, porque el cambio de las trayectorias de rehabilitación naturales a bosques 
mono específicos como los generados usualmente con los planes de reforestación,  puede disminuir 
la complejidad estructural del bosque al reducir la riqueza de especies (Bosire et al., 2006) e incluso 
hacer vulnerable el bosque a infestaciones por patógenos (León y White, 1999) 
 
En este punto, es importante tener en cuenta que un sesgo en la evaluación del proceso de 
restauración, ocurre al comparar una estación en un estado de sucesión inferior como LUN, respecto 
a RIN, una estación que representa un estadio sucesional avanzado. Estos sesgos podrían disminuirse 
si se consideran múltiples modelos de referencia de acuerdo con los sitios restaurados (Clewell y 
Aronson, 2013), por lo que para el caso de los boques de manglar de la CGSM, es necesario 
considerar el examen de otros sistemas referencia en la ecorregión, teniendo en cuenta diferentes 
estadios de sucesión. Adicionalmente, aunque la mayoría de estaciones monitoreadas registraron 
recuperación de la composición y estructura de la comunidad vegetal (Figura 5 y Figura 6), estas 
estaciones solo corresponden a una reducida porción de todo el complejo estuarino (zona nor 
occidental), por lo que las conclusiones generadas a partir de esta información deben ser tomadas 
con precaución. Este aspecto resulta de importancia si se tiene en cuenta que aunque la cobertura 
vegetal más conspicua de la CGSM es el manglar, es común encontrar asociaciones con otras 
especies acompañantes (eg: Pterocarpus officinalis, Erytroxylum cartagenense, Acrostichum 
aurum) y macrófitas flotantes (eg: Eichnornia crassipes, pistia stratiottes, lemna minor, Neptunia 
prostrata, Paspalum, repens) en zonas del occidente y sur occidente de la ecorregión  (Álvarez et 
al., 2004). En la CGSM el avance poblacional de la herbácea T. dominguensis en el noroccidente, es 
considerado un evento relevante en la zona, por su expansión ante el detrimento de los manglares 
(Sánchez-Páez et al, 2004), favorecida por la disminución de la salinidad superficial en agua entre 
1995 y 1999 (Roderstein et al., 2014) como producto de las obras hidráulicas y las altas 
precipitaciones en este último año. Lo anterior, pone de manifiesto la importancia de incluir en los 
planes de monitoreo, referencias múltiples y estaciones de evaluación que tengan en cuenta la 
heterogeneidad del ecosistema restaurado, así como las especies acompañantes y que hacen parte de 
la dinámica de la vegetación; con el fin de comprender y facilitar el manejo de los procesos de 
sucesión vegetal en la zona y por ende de la restauración. Una lista de especies vegetales presentes 
en una de las zonas del complejo estuarino (Kilómetro 15 y Kilómetro 27 de la carretera 
Barranquilla-Ciénaga) durante el periodo de deterioro es descrita por Roderstein et al., 2014. 
 
Los resultados de este estudio evidencian una correlación positiva entre el aumento del AB y la 
disminución de los niveles de salinidad en suelo luego de 1998, cuando fueron terminadas las obras 
de reconexión del sistema lagunar con el río Magdalena (Tabla 9, Tabla 10). Adicionalmente, se 
mostró un incremento en el crecimiento de los bosques tras la apertura de los caños (Figura 8), 




idea de que la rehabilitación de los bosques de manglar es posible cuando se remueven los factores 
de estrés y se asegura el restablecimiento de la hidrología, tal como ha sido observado en 
experiencias similares(Lugo et al.1981;Lewis 1982, 2005,2011;Cintrón-Molero 1992;Stevenson et 
al., 1999). 
 
Finalmente, tomando como indicadores indirectos la tasa de crecimiento y la disponibilidad de 
propágulos, los resultados demuestran que en general la función de los bosques luego de la apertura 
de los caños, se ha mantenido en niveles similares a los de la estación actual de referencia (RIN) 
(Figura 8, Figura 10); incluso el incremento promedio anual en términos de DAP aumento nueve 
unidades en promedio, lo que se refleja en un incremento neto del área basal a través del tiempo 
(Ibarra et al, 2014) y en una recuperación de su funcionamiento normal.  
 
Los resultados obtenidos para todas las estaciones en la CGSM en cuanto a las variaciones en 
incrementos de diámetro (Tasa de crecimiento) fueron superiores a los incrementos medios anuales 
reportados por Sánchez-Páez et al. 2004 (0.27 cm año), a partir de la información de 42 parcelas 
permanentes instaladas en varias zonas de manglar del Caribe colombiano; mientras que los 
incrementos diamétricos guardaron más relación con los reportados para el sudeste asiático, donde 
se registraron cifras entre 0.71 cm año y 0.53cm año en zonas dominadas por R. mangle (Srivasatava 
et al., 1988). Cifras similares habían sido reportadas para la CGSM por Rivera-Monroy et al., 2001 
para A. germinans (0.92-0.36 cm año -1), L. racemosa (0.54-0.30 cm año -1) y R. mangle(1.27-0.38). 
 
Dos de las estaciones con mayor nivel de deterioro inicial en la CGSM (LUN y ANE) y una estación 
con nivel de disturbio intermedio (KM22), mostraron los incrementos diamétricos más altos (Figura 
8), lo que sugiere una mayor velocidad de crecimiento en bosques en estadios tempranos de la 
sucesión, en los cuales puede existir una mayor disponibilidad de recursos (eg. Luz, nutrientes). 
Resultados similares fueron reportados por Salmo et al., (2013) para plantaciones de bosques de 
manglar, donde una mayor tasa de incremento dimétrico fue registrada para las plantaciones más 
jóvenes (6 años), mientras que un incremento más lento se relacionó con plantaciones de mayor 
edad.  
 
La disponibilidad de propágulos en todas las estaciones monitoreadas en la CGSM según datos 
tomados desde el 2004 hasta el 2014, mostraron similitudes con la disponibilidad de propágulos en 
la estación referencia, lo que siguiere que la función reproductiva del bosque ha sido mantenida en 
los últimos años (Figura 10). Este hecho ha permitido la recuperación del mismo a través del tiempo, 
siendo la disponibilidad de propágulos una factor determinante en la sucesión secundaria (Bosire et 
al., 2008). La alta disponibilidad de propágulos de A. germinans en todas las estaciones a excepción 
de LUN (Figura 11), ha dirigido las trayectorias del bosque en ANE, RIN y KM22 hacia la 
dominancia de esta especie (Figura 6), mientras que en Luna, el reducido número de parentales 
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semilleros de A. germinans, limitan el avance de la trayectoria en este sentido y siguen 
privilegiándola hacia la dominancia de L. racemosa. En este sentido, la ausencia o abundancia 
reducida de propágulos puede ser considerada como un indicativo de la inmadurez de un bosque 
(Clough et al., 2000; Salmo et al., 2013). En general, aunque es evidente una menor contribución de 
propágulos en la estación LUN, las pruebas estadísticas no registraron diferencias significativas entre 
estaciones, hecho relacionado con la alta variabilidad de este conjunto de datos (Figura 10). 
4.1.1 Evaluación del Proyecto PROCIÉNAGA y futuro de la CGSM 
 
Una de las limitaciones de PROCIENAGA fue la ausencia de una descripción formal desde el inicio 
del proyecto, de un modelo de referencia ecológico completo que permitiera el direccionamiento de 
las acciones para el alcance de los objetivos propuestos; así como el establecimiento de indicadores 
y cuantificadores claros, para monitorear el proyecto en sus cuatro objetivos inicialmente planteados. 
La ausencia de un modelo ecológico de referencia bien definido, puede generar actividades 
desarticuladas en el desarrollo del plan de restauración. Un ejemplo de ello lo muestra la siembra de 
propágulos de R. mangle en la estación CGE en al CGSM, acción que desvió la trayectoria histórica 
del ecosistema.  
 
No obstante y a pesar de ello, con el análisis de indicadores propuestos en este trabajo y su contraste 
con los objetivos inicialmente propuestos en PROCIENAGA relacionados con “mejorar las 
condiciones del suelo de los manglares como resultados de la inundación y los regímenes del flujo”, 
y “mejorar la regeneración natural parcial de la vegetación de manglar como consecuencia de la 
restauración del régimen hidrológico”, así como los resultados de la modelación estadística para 
probar esta hipótesis; es posible establecer un éxito parcial del proyecto de rehabilitación, en estos 
componentes. No obstante a la fecha, no existe un análisis similar relacionado con la verificación 
del cumplimiento de los demás objetivos del proyecto relacionados con el mejoramiento de la calidad 
de vida de los pobladores y el fortalecimiento de la capacidad de planeación y manejo administrativo, 
tal como fue planteado en el proyecto inicial. Estudios de este tipo resultan fundamentales para 
realizar un análisis integral del proyecto que permita aprender sobre los aciertos y desaciertos 
cometidos y que a futuro, resulte en el mejoramiento de la formulación, implementación y evaluación 
de los proyectos de restauración, cuya visión ha de estar centrada en la funcionalidad y en el valor 
del ecosistema para las comunidades (capital natural). 
 
Un concepto fundamental en los proyectos de restauración lo constituye el manejo adaptativo que 
permite corregir las trayectorias indeseadas del ecosistema y que es posible gracias al monitoreo de 
indicadores clave en el ecosistema (Dey y Schweitzer, 2014).El monitoreo de la salinidad, 
históricamente ha permitido mantener la alerta para velar por la apertura continua de los caños en la 




que ha tenido el sistema recientemente (El Heraldo, 2014; El Tiempo, 2014; El Espectador 2015 a,b) 
y los cambios en las dinámicas climáticas a escala local y global; es necesario visionar futuras 
intervenciones en el sistema desde una perspectiva funcional y de paisaje, esto es, considerando el 
restablecimiento por ejemplo, de los ciclos hidrológicos en todas las zonas del complejo estuarino, 
la productividad ecosistémica y las interacciones de la cadena trófica, más que el restablecimiento 
de una composición estructural en particular. Lo anterior, conlleva a:  
(1) Plantear nuevos objetivos de rehabilitación con base en una visión futura y conjunta de la CGSM 
 (2) Rediseñar el monitoreo actualmente implementado incluyendo: 
̅ Nuevas estaciones referencia tanto para bosques en estado avanzado de sucesión como para 
bosques menos desarrollados y en el caso de ser necesario, atendiendo a los nuevos 
objetivos planteados para la ecorregión. 
̅ Ampliar la red de monitoreo que se tiene actualmente: el diseño deberá capturar una mayor 
variación espacial en la zona, incluyendo estaciones en cada sector del complejo estuarino 
donde actualmente no existe información (Sur, Occidente, Oriente); en zonas con otras 
comunidades vegetales de tierra húmeda donde se estudie su dinámica poblacional y la 
manera como esto se relacionada con la dinámica de las especies de mangle (y no solo el 
mangle como individuos); o en zonas de conflicto de uso. 
̅ Tasas de sedimentación y caudales, que permitan establecer la efectividad de los dragados 
realizados y la operatividad de los canales. 
̅ Monitoreo de indicadores de éxito adicionales a los actualmente monitoreados, 
relacionados con atributos ecosistémicos (e.g. biomasa); procesos ecológicos (eg. ciclaje de 
nutrientes en particular de Fósforo, Nitrógeno y Materia orgánica del suelo); de 
sostenibilidad (Stafurt et al., 2014) y valores culturales, incluidos la generación de 
gobernanza en la zona y el mejoramiento de la calidad de vida de los pobladores. 
4.2 Validación y ajuste del modelo FORMAN para el caso de la 
CGSM 
 
El modelo FORMAN, un modelo basado en individuos (IBM), integra diferentes niveles jerárquicos 
de los procesos ecológicos a diferentes escalas espaciales y temporales. Estas características hacen 
de este tipo de herramientas, un complemento ideal para probar hipótesis en procesos de restauración 
y avanzar en el conocimiento de la ecología de los sistemas (Twilleyet al., 1999b; Berger et al., 
2008). El modelo FORMAN, desarrollado para las especies de manglar del Caribe, ha sido utilizado 
para simular áreas basales (AB) en sistemas de manglar luego de la implementación de  proyectos 
de restauración en la Florida, demostrando buenos ajustes en relación con las observaciones 
realizadas en campo (Chen y Twilley, 1998). 
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En 1998, Twilley et al, utilizó este modelo para simular trayectorias de restauración en la CGSM 
prediciendo una recuperación del AB y la composición de especies; no obstante tras comparar las 
observaciones derivadas del monitoreo realizado por INVEMAR durante más de 20 años, el presente 
estudio, demostró que al aplicar los preceptos asumidos por Twilleyet al.(1998) a la simulación del 
AB en 5 estaciones, éste fallo en la reproducción tanto de la magnitud de la variable, como en la 
predicción de las diferencias inter específicas. En los trabajos de Twilley et al., 1999; basado en 
datos de textura e hidrología y asumiendo que  los caños permanecerían en estado óptimo de 
operación con flujos de agua constante durante la época seca, se había estimado que la salinidad 
reduciría de manera lineal en el Complejo Pajarales en 80 ups después de 5 años; sin embargo las 
observaciones en campo mostraron que para una diminución de 40 unidades de salinidad en la 
estación más cercana (Luna), se requirieron de 8 años y que ésta variable en ninguno de los casos, 
siguió una tendencia lineal, sino que en lugar de ello, ha disminuido de manera oscilatoria y nunca 
ha permanecido constante a través del tiempo (Tabla 11), supuesto que no fue planteado para la 
propuesta inicial de Twilley et al., 1998. La oscilación en el comportamiento de la salinidad puede 
estar relacionada por un lado, con la falta de continuidad en el mantenimiento de todos los canales 
del complejo estuarino que fueron re abiertos y por otro, con los cambios en los fenómenos 
climáticos de los últimos años que se modulan los niveles de salinidad del complejo estuarino 
(Blanco et al., 2006).Adicionalmente, en varios casos el modelo subestimo los valores de AB, 
sugiriendo que el modelo tal como fue inicialmente planteado es muy conservador.  
 
Pocos proyectos de restauración en el mundo han contado con un programa de monitoreo a largo 
plazo como el del proyecto para la de rehabilitación de la CGSM- PROCIENAGA. Estos programas, 
resultan vitales a la hora de evaluar el éxito de los proyectos planteados, entender la ecología de los 
sistemas intervenidos y realizar su manejo, a través de la observación de las respuestas o trayectorias 
del sistema y la modelación del mismo. En este trabajo, los ajustes implementados para calibrar el 
modelo, fueron obtenidos a partir de los datos del monitoreo de las condiciones ambientales de la 
CGSM, logrando reproducir las tendencias generales de Área Basal observadas para todas las 
especies monitoreadas, aunque fallaron en la reproducción de la magnitud para dos de las estaciones 
que recibieron menor impacto inicial (Tabla 11). Esto último, podría sugerir que el modelo tiene 
mejor poder predictivo en situaciones de disturbio e impacto severo por salinidad.  Dentro de los 
ajustes que más impactaron el modelo se destacan la modificación en el uso de las variables, pasando 
de funciones lineales a unas más plásticas definidas por el modelador, situación que resulta más 
cercana a la realidad si se tiene en cuenta por ejemplo, que la salinidad es temporalmente variable y 
se relaciona directamente con los regímenes de inundación y para el caso de la CGSM con los 
fenómenos climáticos tipo ENSO (Blanco et al., 2006); así como con el dragado de los canales re 
abiertos, que en ocasiones ha resultado ineficiente para el sistema, si se tienen en cuenta los 
incrementos de la salinidad en los suelos registrados en los últimos años. 
 
Así mismo, el reclutamiento demostró ser una variable clave para ajustar las tendencias del modelo. 
En este estudio las constantes de reclutamiento fueron calculadas partiendo de observaciones 




adicionales a ensayo y error para reproducir las tendencias observadas en campo, lo que sugiere que 
los datos obtenidos en campo no son suficientes para explicar el comportamiento del AB. Esto podría 
explicarse por la limitación del modelo FORMAN al no incluir explícitamente el efecto de la 
herbívora, la mortalidad, el hidro periodo y los nutrientes en el desarrollo de nuevos individuos, 
asumiéndose que estos factores están implícitos en las tasas de reclutamiento calculadas (Chen y 
Twilley, 1998).  
 
Las simulaciones obtenidas manteniendo constantes las condiciones abióticas históricamente 
registradas y en ausencia de disturbios severos, mostraron estabilización del sistema en el largo 
plazo.En ningún caso, luego de 500 años de simulación se observó la extinción local de alguna 
especie, aunque para el caso de las estaciones KM 22 y ANE se observó dominancia de A. germinans 
(Figura 12). Este hecho sugiere la coexistencia estable de A. germinans, L. racemosa y R. mangle en 
la CGSM. La coexistencia de especies vegetales en los bosques se ha observado en varios sistemas, 
hecho que ha sido relacionado con las diferencias en altura de los individuos, lo que genera una 
distribución heterogénea del follaje induciendo un gradiente de luz vertical a través de un trade-off 
entre adultos y reclutas (Kohyama, 1993; Pacala et al., 1996)y una dinámica de sucesión particular 
en la que se avanza hacia la dominancia de especies tolerantes a la sombra como A. germinans y R. 
mangle, y que es interrumpida por eventos internos o estocásticos en las poblaciones, generando 
espacios vacíos aprovechados por especies con altos requerimientos lumínicos y de crecimiento 
rápido como L. racemosa, generando un equilibro dinámico entre las tres especies (Tilman 1994; 
Gravelet al., 2010; Kohyama et al., 2012). Esta misma dinámica basada en la distribución 
heterogénea de los individuos en el espacio, junto con gradientes de recursos y reguladores 
adicionales (por ejemplo de nutrientes, salinidad e hidroperiodo) característicos en estos ecosistemas 
y los requerimientos particulares de cada especie (Cintrón et al., 1978; Feller et al., 2003; Reef et 
al., 2010); explicarían la coexistencia observada en la simulación en el largo plazo. 
 
El colapso en poco tiempo (cerca de seis años) de la masa forestal de manglar evidenciado al simular 
un aumento progresivo de la salinidad intersticial de acuerdo a la tendencia actual (Figura 
13);demuestra que la salinidad es uno de los reguladores más críticos que influencia la estructura de 
los bosques de manglar (Cintrón et al.,1978; Ball, 1980, Castañeda-Moya et al., 2006).Los modelos 
proyectados en general demuestran una estancia más prolongada de A. germinans en el sistema, 
hecho relacionado con la menor tolerancia a la salinidad y la baja capacidad de balance hídrico 
exhibida por R. mangle y L. racemosa, que en las simulaciones tendieron a tener un menor desarrollo 
y a desaparecer más rápidamente que A. germinans, especie que ha sido reportada de manera 
dominante en áreas donde la evaporación excede la precipitación y las salinidad son mayores a 120 
g/ kg-1(Cintrón et al., 1978; Castañeda-Moya et al., 2006). Bajo estas condiciones de incremento 
progresivo, el sistema más vulnerable fue LUN, la estación más impactada inicialmente en la CGSM, 
mientras que la más resistente fue RIN, la estación que fue seleccionada como referencia de 
recuperación del sistema, por haber sido la menos impactada y la que exhibe la mayor madurez y 
estabilidad; hecho que demuestra que los sistemas en  mejor estado de conservación, son más 
resistentes a los cambios adversos del medio. 
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Aunque con varios años de trabajo en la formulación y aplicación de Modelos Basados en Individuos 
(IBM) -como el modelo FORMAN-, su uso como herramienta para avanzar en el entendimiento de 
la dinámica de los bosques y su manejo, aún es restringido, pues se requieren de avances en la 
parametrización y contrastes con observaciones reales, entre otros (Berger et al., 2008).A pesar de 
esto, los resultados obtenidos en este trabajo para las simulaciones de escenarios futuros en los que 
se suponen aumentos en la salinidad, ponen de manifiesto la vulnerabilidad de la CGSM a los 
incrementos en esta variable y llama la atención sobre la importancia de garantizar el flujo de agua 
en el sistema mediante mantenimiento óptimo del sistema de caños, a fin de conservar los niveles de 
salinidad estables y evitar aumentos en las concentraciones que ya que han sido registrados en los 
últimos tres años y que resultan ser letales para el ecosistema, según los resultados obtenidos en la 
simulación. 
 
El efecto de la salinidad en la masa forestal observada en la simulación realizada resulta 
trascendental, si se tiene en cuenta que según escenarios de cambio climático, los patrones de 
precipitación podrían cambiar en algunas regiones, alterando la evaporación y aumentando aún más 
la salinidad en suelos, lo que podría disminuir la productividad; incrementar la descomposición 
anaeróbica del suelo, generando vulnerabilidad al aumento del nivel del mar; alterar la competencia 
entre especies y reducir notablemente el área de manglar vivo (Gilman et al., 2008).De particular 
interés resulta el efecto del aumento en la temperatura superficial un aspecto que podía ser observado 
a través del modelo FORMAN modificando el número de grados día de crecimiento (DEGD) en el 
simulador. El aumento en la temperatura podría entre otros, resultar en cambios en la composición 
de especies en la CGSM dados los requerimientos particulares para las tres especies (Tabla 6). El 
efecto de las tormentas tropicales que causan defoliación y  mortalidad, así como otras amenazas 
naturales que se prevén incrementar con el cambio climático, podrían ser simulados en el modelo 
calibrado para la CGSM, incluyendo un recurso estocástico de mortalidad adicional. Otros efectos 
del cambio climático por el aumento en la concentración atmosférica del CO2, los cambios en los 
patrones de circulación oceánica y el aumento del nivel del mar, no pueden ser directamente 
modelados por FORMAN y requieren desarrollos adicionales. Modelos para simular efectos del 
cambio climático global en otros bosques ya han empezado a  través de modelos como FORECAST 
y FORSKA.Otros desarrollos de modelos IBM incluyen modelos para simular crecimiento en 
bosques relacionados con secuestro de carbono (CO2FIX);  modelos de crecimiento dependientes 
de la distancia (FPS, FVS, SILVA, SORTIE), independientes de la distancia (CACTOS, STIM), 
modelos “gap” tipo JABOWA; entre otros con múltiples propósitos (Thomanssen, 2004). Para 
bosques de manglar se resalta principalmente los modelos desarrollados para crecimiento que tienen 
en cuenta el efecto de la competencia por espacio (KIWI, MANGRO) (Berger et al., 2008) y que 
son de más reciente aplicación que el FORMAN y un modelo para simular secuestro de carbono 
(Salmo y Juanico, 2015); hechos que demuestran la versatilidad y auge de la modelación de los 





En el contexto local, ante la posibilidad de generar nuevas estrategias de rehabilitación para el 
humedal dadas las recientes afectaciones, resultaría de gran utilidad contar con un programa de 
modelación que facilite el manejo adaptativo. Particularmente se destaca la necesidad de (1) seguir 
afinando el cálculo de las tasas de reclutamiento; (2) entender los procesos de mortalidad  del bosque 
y calcular sus tasas para cada especie, a fin de configurar este submodelo; (3) incluir en el monitoreo 
la medición de nutrientes en suelo (Nitrógeno y Fósforo), que permitan contar con los datos 
necesarios para calibrar esta variable en el modelo FORMAN y entender su papel en los procesos de 
desarrollo y reclutamiento de los individuos; (4)trabajar en la compresión de procesos de 
competencia que puedan afectar la dinámica del bosque (herbivoría, efecto de la distancia entre 
individuos) y finalmente, (5) acoplar al modelo implementado, modelos adicionales que permitan 
entender el efecto de la calidad del suelo y de las aguas, la hidrodinámica y operación de canales; y 
efectos del cambio climático global, aspectos que no son tenidos en cuenta directamente en 
FORMAN y que potenciarían su alcance y aplicación. 
 
  




5. Conclusiones y recomendaciones 
 
Uno de los mayores desafíos al evaluar proyectos de rehabilitación, radica en el establecimiento de 
medidas de éxito y patrones de referencia. La metodología descrita en este estudio para caracterizar 
trayectorias de restauración a partir de la evaluación indirecta de atributos que teóricamente debería 
poseer un ecosistema restaurado, resulto ser de gran utilidad al considerar que los ecosistemas son 
dinámicos, por lo que con un gran volumen de datos derivados de un monitoreo constante en el 
tiempo, la metodología descrita podría ser evaluada e implementada para visualizar trayectorias de 
restauración en otros contextos. 
 
Los resultados de este estudio basados en una serie histórica de cerca de 20 años de monitoreo 
realizado por INVEMAR, validaron la hipótesis principal del proyecto PROCIENAGA 
evidenciando aumento del Área Basal de los bosques a través del tiempo, con un efecto importante 
de los fenómenos climáticos tipo El Niño y La Niña y tendencia a la recuperación delas condiciones 
abióticas(principalmente durante los últimos años), en cuatro estaciones monitoreadas (Aguas 
Negras, Caño Grande, Kilómetro 22 y Luna), al ser comparadas con Rinconada, una estación que 
demostró ser un buen modelo de referencia por la estabilidad en sus trayectorias a través del tiempo. 
 
Las trayectorias observadas permitieron establecer un modelo de sucesión en la CGSM que inicia 
con L. racemosa como especie pionera del ensamblaje y continua con A. germinans y R. mangle, 
con una mayor importancia de A. germinans. Los resultados además demostraron que un sitio 
restaurado puede tardar en recuperar las condiciones deseadas o quizás nunca lo haga (como fue 
observado en la estación Luna)y que la intervención de los sistemas con medidas activas de 
restauración como la reforestación pueden desviar las trayectorias naturales (estación Caño Grande), 
por lo que los formuladores y manejadores de los procesos de restauración, deberán tener muy claro 
durante el proyecto (formulación, ejecución y evaluación), la clase de ecosistemas que desean 





La evaluación de la funcionalidad es quizás uno de los atributos más difíciles y costosos de 
cuantificar en los ecosistemas. En el presente estudio, la carencia de datos sistemáticos para este 
componente, dificultaron la obtención de trayectorias de restauración para las variables Tasas de 
Crecimiento y Densidad de propágulos. A pesar de ello, los resultados obtenidos en este aspecto, 
demostraron un mantenimiento de los atributos funcionales luego de la apertura de los canales. Se 
destaca la importancia de la correcta medición de la disponibilidad de propágulos, no solo para el 
entendimiento de la recuperación del bosque, sino como variable fundamental en la calibración e 
implementación de modelos de dinámica del bosque, que pudieran potenciar el manejo del mismo. 
 
En general, los resultados de este estudio reflejan una recuperación de los sistemas boscosos 
considerando el ambiente abiótico, la composición y estructura del ensamblaje y la funcionalidad. 
Sin embargo estas conclusiones se restringen a las cinco estaciones actualmente monitoreadas por 
INVEMAR que se circunscriben a una zona reducida del complejo; por lo que con base en la 
experiencia aprendida y a las nuevas problemáticas y retos a los que se enfrenta la CGSM, se hace 
necesario plantear nuevos objetivos de rehabilitación con base en el manejo de las trayectorias 
descritas en este estudio y una visión futura de la ecorregión, así como el rediseño del monitoreo 
actualmente implementado. 
 
El modelo FORMAN inicialmente desarrollado para la CGSM hacia el año 1998, mostró 
limitaciones al reproducir las observaciones en campo, debió principalmente a las fluctuaciones en 
salinidad que no se contemplaron en el planteamiento inicial del modelo como consecuencia de 
limitaciones en el mantenimiento de los caños y los fenómenos climáticos. Sin embargo los ajustes 
implementados en este estudio particularmente relacionados con la posibilidad de introducir 
variabilidad a las condiciones abióticas a través del tiempo como por ejemplo en la salinidad y de 
permitir ajustes en las tasas de reclutamiento, lograron reproducir las tendencias de las estaciones 
monitoreadas hasta el año 2014.  
 
Las simulaciones a futuro bajo un escenario optimista en el que las condiciones actuales son 
mantenidas en rangos similares, demuestran la estabilidad del sistema a largo plazo y la coexistencia 
de A. germinans, L. racemosa y R. mangle. Por otro lado, bajo un escenario en el que la salinidad 
aumentara constantemente a partir de ahora (año 2015) y teniendo en cuenta los incrementos 
registrados en el sistema en los últimos tres años, las simulaciones muestran que el sistema colapsaría 
en el corto plazo (15 años), resaltando la vulnerabilidad del sistema a los cambios en salinidad y la 
necesidad de tener medidas de manejo efectivas en la hidrodinámica del sistema.  
 
Los resultados de este estudio, destacan la utilidad de las herramientas de modelación en el manejo 
de los proyectos de rehabilitación e instan al avance en la estandarización de las tasas de 
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reclutamiento y mortalidad para las especies de manglar de la CGSM; la compresión de la influencia 
de la disponibilidad de nutrientes en el sistema, entre otros procesos; así como el desarrollo o acople 
de modelos adicionales relacionados con hidrodinámica, competencia y cambio climático global 
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Anexo 1 Análisis de Componente Principales (ACP) que demuestra la pertinencia de usar la Salinidad y 
temperatura a 0,5 y el nivel de inundación para la caracterización de las trayectorias de restauración relacionadas 
con el ambiente abiótico. 
 
Anexo 2Caracterización de los estadísticos obtenidos para cada patrón derivado del ACP para las variables 
abióticas. TEM: Temperatura; NIVEL: Nivel de inundación; SAL: Salinidad; LUN: Luna; RIN: Rinconada; 
KM22: Kilómetro 22; ANE: Aguas Negras; CGD: Caño Grande. 
Estadísticos por Estación   Estadísticos por Variable 
Patrón 1       Patrón 1       













       TEM 2,66 33,25 29,59 NA 1,38 0,01 
       NIVEL -4,42 -58,09 16,90 NA 16,96 0,00 
              
Patrón2`       Patrón2`       















LUN 60,00 75,00 20,00 0,00 4,49  SAL 6,07 56,86 31,26 12,43 15,85 0,00 
RIN 0,00 0,00 22,67 0,03 -2,12  TEM 4,77 31,34 29,59 0,77 1,38 0,00 
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Patrón 3`       Patrón 3`       















RIN 76,47 35,14 22,67 0,01 2,49  NIVEL -3,09 10,72 16,90 10,21 16,96 0,00 
KM22 76,92 27,03 17,33 0,03 2,12  TEM -5,74 28,66 29,59 0,65 1,38 0,00 
ANE 25,00 10,81 21,33 0,03 -2,14         
              
Patrón 4`       Patrón 4`       













       NIVEL 5,10 48,25 16,90 11,43 16,96 0,00 
              
Patrón 5`       Patrón5       















CGD 57,14 44,44 18,67 0,00 2,91  TEM 3,04 30,45 29,59 0,98 1,38 0,00 






Anexo 3Plano factorial y caracterización de los “patrones” generados para el análisis del Índice de Valor de 
Importancia (IVI) 
 
Caracterización con Estaciones  Caracterización con Especies 
              
Patrón 1       Patrón 1       













RIN 100,00 31,03 21,69 0,00 3,43  AG 7,32 207,95 176,18 32,64 59,86 0,00 
       LR -4,47 63,79 81,25 33,21 53,82 0,00 
       RM -4,57 28,22 42,57 22,11 43,24 0,00 
              
Patrón 2       Patrón 2       
 













CGD 47,06 88,89 20,48 0,00 4,56  RM 7,54 145,78 42,57 28,72 43,24 0,00 
       LR -2,73 34,78 81,25 16,37 53,82 0,01 
       AG -2,99 119,44 176,18 23,11 59,86 0,00 
              
Patrón 3       Patrón3       
 













LUN 40,00 37,50 18,07 0,04 2,03  LR 7,35 170,69 81,25 23,70 53,82 0,00 
CGD 0,00 0,00 20,48 0,02 -2,40  AG -6,15 92,94 176,18 45,04 59,86 0,00 

















Primer Plano Factorial Indice de Valor de Importancia 
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Anexo 4Plano factorial y caracterización de los “patrones” generados para el análisis Área Basal (AB) 
 
Caracterización con Estaciones  Caracterización con Especies 
              
Patrón `1`       Patrón `1`       














RIN 100,00 75,00 21,69 0,00 7,36  AG 6,78 19,63 10,41 5,27 7,86 0,00 
LUN 6,67 4,17 18,07 0,03 -2,13         
ANE 0,00 0,00 19,28 0,00 -3,07         
CGD 0,00 0,00 20,48 0,00 -3,20         
              
Patrón `2`       Patrón `2`       














ANE 75,00 60,00 19,28 0,00 4,80  LR 7,21 9,98 3,81 3,69 4,36 0,00 
CGD 0,00 0,00 20,48 0,00 -2,81  RM -2,29 0,54 1,61 1,08 2,38 0,02 
RIN 0,00 0,00 21,69 0,00 -2,92         
              
Patrón `3`       Patrón `3`       














CGD 41,18 100,00 20,48 0,00 4,58  RM 7,75 8,32 1,61 1,58 2,38 0,00 
       LR -2,01 0,63 3,81 0,29 4,36 0,04 
              
Patrón `4`       Patrón `4`       




































LUN 73,33 34,38 18,07 0,00 2,92  RM -3,42 0,48 1,61 0,58 2,38 0,00 
RIN 0,00 0,00 21,69 0,00 -4,12  LR -5,02 0,76 3,81 1,55 4,36 0,00 
       AG -6,04 3,79 10,41 3,30 7,86 0,00 
 
 
Anexo 5Tamaños de clase utilizados para el análisis de cambio de distribución de tamaños en las estaciones 
monitoreadas en la CGSM 





Marca de clase 
RIN 
1995 
1 2.50 5.62 4.06 
2 5.62 8.74 7.18 
3 8.74 11.86 10.30 
4 11.86 14.98 13.42 
5 14.98 18.10 16.54 
6 18.10 21.22 19.66 
7 21.22 24.34 22.78 
8 24.34 27.46 25.90 
9 27.46 30.58 29.02 
10 30.58 33.70 32.14 
2014 
1 2.50 6.83 4.67 
2 6.84 11.17 9.01 
3 11.18 15.51 13.35 
4 15.52 19.85 17.69 
5 19.86 24.19 22.03 
6 24.20 28.53 26.37 
7 28.54 32.87 30.71 
8 32.88 37.21 35.05 
9 37.22 41.55 39.39 




1 2.50 5.03 3.76 
2 5.03 7.55 6.29 
3 7.55 10.08 8.81 
4 10.08 12.60 11.34 
5 12.60 15.13 13.86 
6 15.13 17.65 16.39 
7 17.65 20.18 18.91 
8 20.18 22.70 21.44 
2014 1 2.50 5.71 4.11 
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Marca de clase 
2 5.71 8.92 7.32 
3 8.92 12.13 10.53 
4 12.13 15.34 13.74 
5 15.34 18.56 16.95 
6 18.56 21.77 20.16 
7 21.77 24.98 23.37 
8 24.98 28.19 26.58 




1 2.50 3.94 3.22 
2 3.94 5.39 4.66 
3 5.39 6.83 6.11 
4 6.83 8.27 7.55 
5 8.27 9.71 8.99 
6 9.71 11.16 10.44 
7 11.16 12.60 11.88 
2014 
1 2.60 6.73 4.67 
2 6.73 10.87 8.80 
3 10.87 15.00 12.93 
4 15.00 19.13 17.07 
5 19.13 23.27 21.20 
6 23.27 27.40 25.33 
7 27.40 31.53 29.47 
8 31.53 35.67 33.60 
9 35.67 39.80 37.73 
LUN 
2000 
1 2.80 4.68 3.74 
2 4.68 6.55 5.61 
3 6.55 8.43 7.49 
4 8.43 10.30 9.36 
2014 
1 2.50 5.19 3.85 
2 5.19 7.88 6.54 
3 7.88 10.57 9.23 
4 10.57 13.26 11.92 
5 13.26 15.95 14.61 
6 15.95 18.64 17.30 
7 18.64 21.33 19.99 
8 21.33 24.02 22.68 









Marca de clase 
10 26.71 29.40 28.06 
KM 22 
1995 
1 2.50 5.23 3.86 
2 5.23 7.96 6.59 
3 7.96 10.69 9.32 
4 10.69 13.41 12.05 
5 13.41 16.14 14.78 
6 16.14 18.87 17.51 
7 18.87 21.60 20.24 
2014 
1 2.60 6.98 4.79 
2 6.98 11.36 9.17 
3 11.36 15.73 13.54 
4 15.73 20.11 17.92 
5 20.11 24.49 22.30 
6 24.49 28.87 26.68 
7 28.87 33.24 31.06 
8 33.24 37.62 35.43 
9 37.62 42.00 39.81 
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Anexo 6 Validación de los supuestos del modelo lineal mixto para explicar el comportamiento del Área basal en 
cinco estaciones de la CGSM. 
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